UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA DE OCCIDENTE
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

TRABAJO DE GRADO:
DISENO DE UN RELLENO SANITARIO NO MECANIZADO PARA
EL BOTADERO A CIELO ABIERTO DEL MUNICIPIO DE
APANECA, DEPARTAMENTO DE AHUACHAPAN.

DOCENTE DIRECTOR:
ING. MAX ADALBERTO HERNANDEZ RIVERA

PRESENTADO POR:
ARGUETA MENENDEZ, VINICIO ENRIQUE
PENA MARTINEZ, NORMAN ALBERTO
TOLEDO MOLINA, JOSE EVELIO

PARA OPTAR AL TITULO DE:
INGENIERO CIVIL

MAYO DE 2007

SANTA ANA EL SALVADOR CENTROAMERICA



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

RECTORA
DRA. MARIA ISABEL RODRIGUEZ

VICE-RECTOR ACADEMICO
ING. JOAQUIN ORLANDO MACHUCA GOMEZ

VICE-RECTORA ADMINISTRATIVA
DRA. CARMEN ELIZABETH RODRIGUEZ DE RIVAS

SECRETARIA GENERAL
LICDA. ALICIA MARGARITA RIVAS DE RECINOS

FISCAL GENERAL
LICDO. PEDRO ROSALIO ESCOBAR CASTANEDA



FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA DE OCCIDENTE

DECANO
LICDO. JORGE MAURICIO RIVERA

VICE-DECANO
LICDO. MSE. ROBERTO GUTIERREZ AYALA

SECRETARIO
LICDO. VICTOR HUGO MERINO QUEZADA

JEFE DEL DEPARTAMENTO DE INGENIERIA 'Y ARQUITECTURA
ING. MAURICIO ERNESTO GARCIA EGUIZABAL

DOCENTE DIRECTOR
ING. MAX ADALBERTO HERNANDEZ RIVERA

SANTA ANA, MAYO DE 2007



TRABAJO DE GRADUACION APROBADO POR:

ING. MAX ADALBERTO HERNANDEZ RIVERA
DOCENTE DIRECTOR



AGRADECIMIENTOS GENERALES

A DIOS, EL CREADOR: porque con la sabiduria que nos brinda, nos

permite tomar las mejores desiciones y asi lograr cumplir nuestras metas.

A NUESTRA FAMILIA: porque sin su apoyo y confianza, hubiese sido

dificil lograr terminar nuestra carrera.

A LOS DOCENTES: por compartir sus conocimientos en cada una de las
asignaturas cursadas. En especial al Ingeniero Miguel Angel Marroquin
Guerrero por haber sido un excelente catedratico y amigo. Que en paz

descanse.

A LA EMPRESA FC SA DE CV: por brindarnos su ayuda
desinteresadamente en nuestro trabajo de grado, en el area de mecanica de

suelos.

A NUESTROS AMIGOS: a todos y a cada uno de ellos, por brindarnos su

apoyo y amistad, a lo largo de toda nuestra formaciéon académica.

Y a todas aquellas personas que de una u otra manera nos dieron su
apoyo en los momentos mas dificiles. A todos jjjGRACIAS TOTALES!!!.

GRUPO DE TESIS



AGRADECIMIENTOS
A DIOS, TODOPODEROSO: Porque con la sabiduria que nos ha dado y

la confianza puesta en él, se logré llegar a la meta.

A MIS PADRES: Por que gracias al apoyo que dia a dia pusieron en mi,

se lograron cumplir los objetivos propuestos en mi carrera.

A MI HERMANA: Por brindarme su apoyo y carifio incondicional, y poder

contar con ella en cualquier momento y estar siempre conmigo.

A Ml DEMAS FAMILIA: Por que siempre han estado conmigo, sobre todo

en los momentos mas dificiles; jmuchas gracias!

A LA UNIVERSIDAD: A nuestra querida Alma Mater, por brindarme la
oportunidad de estudiar una carrera profesional y obtener una formacion

académica.

A MIS AMIGOS: A todos y cada uno de ellos, que de una u otra forma
siempre han estado conmigo en los momentos buenos y malos. En especial a

mis companeros de tesis Norman Pefa y José Toledo.
Y a todos aquellos, que de alguna manera me han ayudado o colaborado

de mil formas a todo lo largo de mi formacion académica, les doy las gracias.
A todos, jGRACIAS TOTALES!

Vinicio Enrique Argueta Menéndez.



AGRADECIMIENTOS
AL SUPREMO CREADOR DEL UNIVERSO: por permitirnos la vida, y
darnos la oportunidad de lograr las metas que nos propongamos alcanzar;

sabiendo que El siempre esta con nosotros.

A MIS PADRES: por traerme a este mundo y apoyarme en todo
momento, ya que sin su apoyo y confianza en mi hubiese sido muy dificil o

imposible alcanzar este logro; gracias infinitas.

A MIS HERMANOS Y HERMANAS: por brindarme su apoyo y carifio
incondicional, y poder contar con ellos en cualquier momento y estar siempre

conmigo.

A LA DEMAS FAMILIA: a todos ellos que siempre se acordaron de mi, y
de cualquier manera ayudaron desinteresadamente a mi formacién académica;

muchas gracias.

A LA UNIVERSIDAD: a nuestra querida Alma Mater, por darme cobijo e

instruirme en mi preparacion académica para lograr ser un profesional.

A MIS AMIGOS: a todos y cada uno de ellos, que de una u otra forma
siempre han estado conmigo en los momentos buenos y malos. Un
agradecimiento especial a mi amigo Inmer Moya, por su apoyo y amistad en

todo momento.

Y a todos aquellos, que de alguna manera me han ayudado o colaborado de mil
formas a todo lo largo de mi formacion académica, les doy las gracias.
A todos, {GRACIAS TOTALES!

Norman Alberto Pena Martinez.



AGRADECIMIENTOS

Primero quiero agradecer a la SANTISIMA TRINIDAD, DIOS PADRE,
DIOS HIJO Y DIOS ESPIRITU SANTO, pues me han dado sabiduria, fuerza,
valor y voluntad de seguir adelante para alcanzar mis metas y me han
acompanado a lo largo de mi carrera. También a mi Madre Celestial La Virgen
Maria, por su proteccién y cuidado.

Luego agradecer a mis padres, Juan Evelio Toledo y Ana Dolores de
Toledo, que bien merecido se lo tienen, por sus noches de desvelo, sacrificio y
por el apoyo moral que siempre me han brindado, haciendo con esto que la
meta que ahora alcanzo haya sido menos dificil.

A mis hermanos darles las gracias por sus consejos y su acertada participacion
en mi carrera. Gracias Choton, Gracias Tavo.

También quiero agradecer a mi novia lleana Maria Mata, por la
motivacion y el amor que me ha dado en esos momentos mas duros de mi
carrera, por su tiempo y comprensién y su apoyo.

A los docentes y maestros que han compartido con desinterés sus
conocimientos a lo largo de mi vida de estudiante, les agradezco su tiempo y su
abnegacion a la tarea de ensefiar, en especial al Ingeniero Miguel Angel
Marroquin, que de Dios goce, por su ejemplo de entrega y sacrificio al servicio
de sus alumnos

Un agradecimiento especial a Norman Pefia y Vinicio Argueta, mis
companeros de tesis y amigos, gracias amigos y sigan adelante, que Dios los
bendiga. Y a todos mis demas amigos y compaineros que me han ayudado a
lograr y alcanzar esta meta.

Y a todos aquellos, que de alguna manera me han ayudado o colaborado
de mil formas a todo lo largo de mi formacién académica, les doy las gracias.

A todos, jGRACIAS TOTALES!

José Evelio Toledo Molina.



INDICE GENERAL

DESCRIPCION PAGINA
CAPITULO |
GENERALIDADES . oot 1

1 A1INTRODUGCCION oo 2

1.2 ANTECEDENTES . .ooooiooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 3

1.3 PLANTERAMINETO DEL PROBLEMA .....oooeeeeeeeeeeeee 11

1.4 OBJETIVOS ..o e 13

1.5 ALCANCES GLOBALES ..., 14

1.6 JUSTIFICACION oo, 15

CAPITULO I

DIAGNOSTICO DEL SISTEMA DE RECOLECCION,

TRANSPORTE Y DISPOSICION FINAL DE LOS DESECHOS
SOLIDOS DE LA CIUDAD DE APANECA ......ccooooveviieieieeeeeieeeee e, 17

2.1 GENERALIDADES ... e 18

2.2 DESCRIPCION DEL MODELO DE GESTION DE

ASEO PUBLICO ..o s 19
2.2.1 Zonas y Rutas de Recoleccion ........cccccccvvviiiiiiiiiiiinnnn s 22
2.2.2 Tratamiento y disposicion final de los
deSeChOS SOlIAOS .....ccoieiiiiiiiiie e e 23

2.2.3 Tasa de cobro por el servicio de as€o .........cccccceeeeeeeee s 23



2.2.4 Costos Actuales de Operacion y Mantenimiento

del sistema de aseo PUDIICO ......coonvieeeeiee e 24
2.3 GENERACION, CARACTERIZACION Y COMPOSICION
DE LOS DESECHOS SOLIDOS DEL MUNICIPIO DE APANECA..... 26
2.3.1 Produccion Per capita de los desechos sdlidos ............. 31
2.3.2 Peso Volumétrico de los desechos s6lidos .......cc.co........ 33
2.3.3 Cobertura de RecolecCion .......cooooeeieoieeeeeaa 34

2.3.4 indice de Eficiencia en el servicio de Recoleccion .........35

CAPITULO Il
ESTUDIOS BASICOS ......cooviiiieiciee et o 37

3.1.UBICACION Y DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO ...38

3.1.1. Ubicacion del proyecto ..............uuueuueeieieiiemieiiiiiiiiiiiiienenn 38
K Tt I O [ - TSR 39
3.1.3. Geomorfologia ......ccceeeeeiiiiiice e 40
3.1.4. GeO0logia ...coeevvieiii i 40
3.1.5. TipoS de SUEIOS .....ccoeeeeeiieeeee e 41

3.1.5.1. Uso Actual y Potencial del Suelo ........................ 42
3.1.6. Hidrografia .........cccooviiiiiiiicee e 44

3.2. TOPOGRAFIA DEL LUGAR
3.2.1. Planimetria y Altimetria ...........ccccoovimiiiiiiiiiiiiiiiiiiin e 45

3.2.2. DescripCidn TECNICA ......ccevvvvuiiieeeeieeeeeeciee e e 45



3.3.ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS..........cooiiiiiiiiie e 48

3.4.ESTUDIO DE PERMEABILIDAD .......cccooviieeeeeceeeeeeeeeeeee e 50
3.4.1. Procedimiento de la prueba de permeabilidad ............... 50
3.4.2. Analisis de Resultados ..........cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiecee 56

3.5.DIAGNOSTICO AMBIENTAL DEL LUGAR .......coeiiiiieieeeena 57

3.5.1. Descripcién de las actividades sujetas a Diagnostico ....58

3.5.2. Descripcién de los Aspectos Ambientales ..................... 59

CAPITULO IV
DISENO Y PRESUPUESTO DEL RELLENO SANITARIO

NO MECANIZADO........uuuuiiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiainiseesesanasnssesaanansnnnnaannnan e 63
4.1.DISENO DEL RELLENO SANITARIO MANUAL ..................... 64
4.1.1. Calculo del volumen Necesario .........cccoeeeeeeeeeeeeiinnninenenes 69
4.1.1.1. Volumen de desechos solidos ...........cccevveeeenn.. 69
4.1.1.2. Volumen del Relleno Sanitario Manual ............... 71
4.1.2. Calculo del area requerida .............ccceeeeeeieeeieieiiiiieee e 72
4.1.3. Seleccion del método constructivo ...........cooeeeeieeeeeeen . 76
4.1.4. Calculodelavida Gtil ..........coooeeeiiiiiiieee 81
4.1.5. Calculo de la celda diaria ............cuuviiiieeeiiiiiiiiiceeee e 82
4.1.6. Célculodelamanodeobra ..........ccccoeeiiiiiiiiiiiiieiieee 86
4.1.7. Disefo de obras de drenaje ........ccccceeeveiviiiiiiiiiiieeeen o, 89
4.1.7.1. Aspectos DASICOS .......eiiiiiiieiiiieiieiee e e 89
4.1.7.2. Drenaje pluvial ........ccoooiiiiiiiiiiii 98
4.1.7.3. Drenaje de lixiviados ..........ccoovviiiiiiiiiiiiiiiieeeen 100
4.1.7.4. Tratamiento de los liquidos lixiviados ................. 105

4.1.7.5. Drenaje de gases ........ccooeeiiiiiiieiieieeeee e 108



4.1.8. Disefo de obras complementarias .........ccccccocevevieeeen .. 113

4.1.8.1. Cerco perimetral ..........cccooeiiiiiiiiiiiiiiieeeeen 113
4.1.8.2. Oficina administrativa .........ccoovviieiiiiiiiie . 116
4.1.8.3. Instalaciones sanitarias .........cccovveiiiiiiiiininin. 116
41.84. ViasdeaccesointernO .......cooveeeoiieiiiiiiiiaaeaen.. 117
4.1.8.5. Rotulo de identificacion .....ooeeeeeveeeeeiiiiiai e 124
4.2 PRESUPUESTO ..o, 126
CAPITULO V
OPERACION, MANTENIMIENTO, CLAUSURA
Y USO FINAL DE LA OBRA ... 128

5.1 OPERACION  ...oooiiiiieeeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 129

5.1.1. Cierre del botadero a cielo abierto ............................. 130
5.1.2. Control de Operaciones ........cccceeeveveeeiieiieieiieeiaaens 133
5.1.2.1. Personal NeCcesario .......ccccoeveeeeeeiiiiiiiiiiiiiiaanns 134
5.1.2.2. Equipoy herramienta ............ccccceeiiiiiiiiiin. 135
5.1.3. Construccion y operacion de la celda diaria ................ 138

5.1.4. Vias de aCCeSO .....ccceeevviveieeiiiiiiiieeeeeeiei e aeene ... 146
5.1.5. Operacion en épocade lluvia .........ccccceeeeiiiiiiiiiiinnn.. 147
5.1.6. Seguridad dentro del trabajo ...........cccccoeiiiiil. 148

5.2.MANTENIMIENTO ....oovviiiiiiiiiiiiiiiiriiirieveeininein e e ee e eaeeeen. . 149
5.2.1. SUPErvision .......cccceeeeiieiiiiiiiieeee a2, 149
5.2.2. Vias de aCCesS0 ........ceeeeveeieeivniiiiiieeeiieieieieieeeeeene... 180
5.2.3. Materiales y herramientas ..........cccccccecevvvieiiiinnn . 151
5.2.4. Control Ambiental ............oeiiiiiiiiii 154

5.2.4.1. Control de vectores .......ccccccvveeeviiiieiiiinnnn....... 154



5.2.4.2. Materiales dispersos .........cccceeeeveviiiiieinnnn..... 155
5.2.4.3. Controldel polvo ........ccccccceiiieieiciiiiiieeo.... 155
5.2.4.4. Control de malos 0lores .........ccccovveiiiiiiiinnnn. 156
5.2.4.5. Control de la erosion ..........ccccceeeeieneiiiennninennn. 156
5.2.4.6. Control de incendios .......ccccccveeeiiieiniinnnnn.... 157
5.2.4.7. Control del Biogas .......cccccoovreeeeiiiiiniinnnnnn.. 157
5.2.4.8. Control de Lixiviados ............ccccceeviviiinnnn.......158

5.2.5. Mantenimiento del sistema de drenaje ...................... 159
5.3.CLAUSURA Y USO FINALDE LAOBRA ..o 160
5.3.1. Equipamiento e infraestructura .................................. 160

5.3.2. Controles después del cierre ..............c..cooeiennnnn..... 161
5.3.2.1. Criterios para la clausura ................................161
5.3.2.2. Monitoreo y control ...........cccccceeeiiiiiiiiiiiiiiienan. 163

5.3.3. Uso posterior del terreno .........ooeevveiiiiiiiciiiiiin 164
5.3.3.1.  Arborizacion ...........cccccciiiiiii ... 166

5.4. ANALISIS DE COSTOS ... 169
5.4.1. Costos de Operacion, Mantenimiento y Cierre.............. 169

5.4.2. Costos totales del proyecto ..........cccccceeveveiiinnnnn. 170

CAPITULO VI

EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL

DEL RELLENO SANITARIO ... s 173
6.1 CRITERIOS DE EVALUACION AMBIENTAL .......cccoeeennnnn.n. 174

6.2 IDENTIFICACION Y EVALUACION DE
IMPACTOS AMBIENTALES ....ooiiiiiiiiiiieeeee e .. 175



6.3 PLAN DE MANEJO AMBIENTAL .. .ooooiiiiiiiiiieeeeeee e 181

6.3.1 Medidas de Mitigacion Ambiental...............cccccuvuvuinnnnn.e. 181
CONCLUSIONES ... ceeee e e 190
RECOMENDACIONES .......ooiiiiiiiiiies e eeiee e e 192
BIBLIOGRAFIA ..ot et e 193

ANEXOS



NUMERO

1.1
2.1
2.2
2.3
24

2.5

2.6
2.7
3.1
3.2

3.3
3.4

4.1
4.2
4.3

4.4

4.5

4.6
4.7a

INDICE DE CUADROS

NOMBRE PAGINA

Crecimiento Poblacional de Apaneca

Tasas de Cobro Municipal

Ingreso que Deberian Percibirse por el Servicio de Aseo
Costos Directos del Servicio de Aseo Publico
Caracterizacion de los Desechos Sélidos del Municipio
de Apaneca

Composicion de los Desechos Solidos del Municipio
de Apaneca

Caracteristicas de la Unidad Recolectora

Calculo del Peso Especifico Promedio

Geomorfologia de Apaneca

Clases de Suelos para Fines Agricolas de la Ciudad
de Apaneca

Valores Relativos de Permeabilidad

Permeabilidad “K” en cms/seg del Suelo en el Lugar
de Estudio

Calculo del Volumen y Area Requerida

Capacidad y Material de Cobertura por Terraza
Calculo del Numero de Trabajadores en el Relleno
Sanitario

Ordenamiento de Precipitaciones Maximas Absolutas
para periodo de 10 minutos

Datos de Contornos de las Curvas de Nivel de la Cuenca
Detalles de Acabados para Caseta

Hoja de Presupuesto de Obras Preliminares

24
25
25

29

30
33
34
40

43
56

57
75
81

88

91

94

119
127

10



NUMERO

4.7b
5.1
5.2

5.3

5.4
5.5
5.6
5.7
5.8
5.9

6.1
6.2

NOMBRE PAGINA

Hoja de Presupuesto

Control de Ingreso de Desechos Sélidos

Recursos Técnicos y Humanos para las Actividades
de Operacién en el Relleno Sanitario de Apaneca

Uso de las Herramientas y el Equipo en el Relleno
Sanitario

Construccioén de la Capa Final

Suelos Ideales para la Construccién de la Cubierta Final
Control de Herramientas e Implementos de Trabajo
Arborizacion del Relleno Sanitario de Apaneca

Costos de Operacion, Mantenimiento y Cierre
Resumen de Costos Totales para el Relleno Sanitario
Manual del Municipio de Apaneca

Resumen de Medidas de Mitigacion

Cronograma de monitoreo de los Impactos Generados

a mitigar

128
133

134

137
143
143
153
168
171

172
188

189

11



NUMERO

2.1

3.1
3.2
3.3
4.1a

4.1b

4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8

4.9

4.10

4.1

4.12

413
4.14

INDICE DE FIGURAS

NOMBRE

Estructura Organizativa de la Alcaldia Municipal

de Apaneca, Departamento de Ahuachapan

Plano de Ubicacién de Sondeos SPT

Plano de Ubicacion de Pozos a Cielo Abierto

Seccion Transversal de Pozo Terminado

Perfiles de Configuracién de Desplante para Terrazas
1y 2 del Relleno Sanitario

Perfiles de Configuracién de Desplante para Terrazas
3, 4 y 5 del Relleno Sanitario

Propuesta de Terrazas para el Relleno Sanitario
Dimensiones de la Celda Diaria

Nomograma para el Calculo de la Intensidad de Disefio
Calculo del Coeficiente de Escorrentia

Elementos Geométricos de Seccion en Estudio
Detalles de Canaletas Perimetral y Provisional
Detalles de Canaletas de Drenaje para Liquidos
Lixiviados

Detalles de Agujeros de Tuberia

Detalles de Lagunas para Liquidos Percolados
Detalles de Colocacion de Chimeneas sobre Canales
Internos

Propuesta de Programacién, Avance de la Obra y
Dimensiones de Terrazas

Detalles de Cerca Perimetral con Malla Ciclon

Detalles de Portén

PAGINA

21
49
54
55

78

79
80
86
93
96
98
99

100
105
108

111

112

114
115

12



NUMERO

4.15

4.16

4.17

4.18

4.19

4.20

4.21

4.22

5.1
5.2

5.3

5.4

5.5

5.6
5.7

NOMBRE

Planta Arquitectonica de Caseta

Elevacion de Seccion A-A, de Caseta de Control
Planta de Fundaciones y Detalles Estructurales de
Caseta de Control

Planta de Instalaciones Eléctricas, de Caseta de
Control

Detalles de Letrina Abonera

Detalles de Vias de Acceso Internas

Detalles de Estructura de Madera para el Rotulo de
Identificacion del Proyecto

Modelo de Contenido del Rotulo para la Identificaciéon
del Proyecto

Propuesta del Cierre del Botadero

Herramientas de Uso Comun en la Operacion de
Rellenos Sanitarios

Colocacion Manual y Compactacion de la Basura en
Capas Horizontales e Inclinadas

Compactacion Manual de la Celda Diaria y Colocacion
de Planchas para Estabilizar el Vehiculo
Construccioén de la Capa Final en un Relleno Manual
Plan de Arborizacion

Desviacion del Viento por un Cerco Vivo

PAGINA

118
119

120

121

122

123

124

125
132

136

140

141

145

167
168

13



NUMERO

11
12

INDICE DE ANEXOS

NOMBRE

Ubicacién Geografica del Municipio de Apaneca
Ubicacion del Botadero a Cielo Abierto o Lugar del
Proyecto

Fotografias del Lugar

Escrituras de Propiedad del Terreno del Botadero de
Apaneca

Plano de la Ruta de Recoleccién del Tren de Aseo
del Municipio de Apaneca

Plano Topografico

Altimetria del Terreno

Fotografias de la Ubicacion en Campo de Sondeos
SPT

Informe Sobre Estudio de Suelos

Procedimientos de Campo para la Preparaciéon de
Pozos a Cielo Abierto en la Prueba de Permeabilidad
Formato de Campo para Diagnostico Ambiental
Plano General del Disefio del Relleno Sanitario

Manual del Municipio de Apaneca

14



CAPITULO |
GENERALIDADES

15



1.1 INTRODUCCION

Los residuos solidos son productos de la relacion del hombre con su
medio, por lo que su mejor definicion es: “Todo material descartado por la
actividad humana, que no teniendo utilidad inmediata se transforma en

indeseable”.

En El Salvador, el manejo de los residuos solidos Municipales se ha
caracterizado por la escasez de recursos econdmicos, la debilidad institucional,
la falta de capacitacion, desarrollo tecnoldgico y la falta de instrumentos que
faciliten una adecuada gestion, y en muchos casos el aspecto politico ha jugado

un papel importante en dicho proceso.

Por lo anterior, el manejo de los residuos, en el contexto del servicio
publico de aseo, se ha dirigido en la mayoria de los casos, a la recoleccion y el
transporte de residuos hacia sitios alejados de los centros urbanos, sin la
adopcion de medidas para la prevencion y mitigacion de los impactos

ambientales y sanitarios en el sitio de disposicién final.

En el presente documento se plantea la problematica del botadero a
cielo abierto que se encuentra en el Municipio de Apaneca, dicho botadero es
usado tanto por el Municipio de Apaneca como por el Municipio de Salcoatitan.
Ademas, se justifica la necesidad de implementar un Relleno Sanitario para el
botadero con el fin de lograr una mejor higiene ambiental y éptimos niveles de

salud y bienestar para los habitantes y visitantes de la ciudad de Apaneca.

16



1.2 ANTECEDENTES

En El Salvador como en muchos paises de Latinoamérica, el
problema de la recoleccion y disposicion final de los desechos solidos, en
décadas pasadas no era muy relevante debido a la falta de legislacion en

materia ambiental.

Un paso importante en el desarrollo del Manejo integral de los
Desechos Sdélidos, se da cuando las Micro empresas relacionadas a la
recoleccion y manejo de desechos solidos hacen su aparicion formal en el
ambito nacional, con la concesion del servicio de recoleccién en la ciudad de
San Miguel en el afio de 1995, Municipio que transfirid los equipos a los
empleados para que formaran microempresas y que atendieran las zonas de

recoleccion.

Para el afio de 1997 el Area Metropolitana de San Salvador liderada
por San Salvador con un proyecto denominado Manejo Integral de Desechos
Sdlidos inicia un proceso de conversaciones con diferentes empresas, que
mostraran su interés en invertir especialmente en la disposicion final, proceso
que se extendié hasta finales de 1997 culminando en la firma de un convenio
con una empresa canadiense, finalmente como producto de dicho esfuerzo se
conforma una empresa de sistema mixto denominada MIDES SEM de CV; en la
cual existe capital privado en un 90% y capital municipal en un 10%. A quien se
le encomienda en concesion por 20 afos el tratamiento de desechos sdlidos en

su disposicion final.

Para el ano 1998, en un esfuerzo conjunto entre el Ministerio de
Salud Publica y Asistencia Social y la Organizacion Panamericana de la Salud,

se elaboro el estudio “ Analisis Sectorial de los Desechos Solidos® en agosto de
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1998, documento que en los ultimos afos ha sido la guia en materia de
desechos sdlidos y referencia obligada, Siendo este el primer esfuerzo a escala
nacional de recopilacién de informacion en el ambito de pais, no obstante en
poco tiempo las inferencias hechas por los consultores se han ido
desacreditando especialmente en los que se refiere a la propuesta de
produccion per capita, debido a que las investigaciones de campo subsiguientes
han ido demostrando que los datos de campo difieren significativamente de
ésta, ya que la tabla de generacién se basa fundamentalmente en la hipétesis
de que a mayor poblacion mayor produccion per capita, contrario a la hipotesis
de que la produccion per capita es directamente proporcional al numero de
personas y a las condiciones socioecondmicas de la poblacién. Sin embargo en
cuanto a toda la informacién recopilada en dicho analisis sigue teniendo en su

mayoria valides.

Para el aino 1998 se aprueba la Ley de Medio Ambiente, en donde se
definen plazos para el inicio de reconversion de las practicas de disposicion de

desechos sdlidos inadecuadas, a practicas ambientalmente sustentables.

En 1999 el MARN, a través de la Universidad Don Bosco, y con
financiamiento internacional llevaron adelante un estudio denominado
PROSIGA, que también en uno de sus componentes investiga los desechos
sélidos y trasciende a la evaluacién de campo, con lo que se va forjando la
metodologia sugerida para investigacion de campo, ya que toma un municipio
pequefio “Nuevo Cuscatlan” como piloto, para aplicar las metodologias de
obtencién de informacién tal como caracterizacion, produccion per capita, que
definen claramente una metodologia practica de aplicacion y que
posteriormente sugerira el MARN sea usada para los estudios de analisis de

desecho sodlidos.
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En 1999 se inaugura y entra en funcionamiento el Relleno Sanitario
del Area Metropolitana de San Salvador (AMSS) denominado Relleno Sanitario
de Nejapa, operado por la empresa MIDES SEM DE CV. En ese
mismo marco los Municipios participantes abren espacios para que
microempresas prioritariamente formadas por los ex-pepenadores, que
trabajaban en el anterior sitio de disposicién llamado Mariona, participen en
barrido de calles o servicios de recoleccion, este ultimo en aquellos lugares de
dificil acceso para el sistema convencional tradicional, ampliando la cobertura
especialmente en las comunidades denominadas zonas marginales o en vias

de desarrollo.

En el 2000 se aprueba el Reglamento Especial sobre el Manejo
Integral de los Desechos Sdélidos, en el cual se define caracteristicas que deben
cumplir los servicios de desechos sdlidos, tratando con mas detalle la ubicacion
y operacion de Rellenos Sanitarios, como caracteristica principal define a los
Rellenos que operen con menos de 20 toneladas en Rellenos Sanitarios
Manuales, a los que operen entre 20 y 40 toneladas diarias Relleno Sanitario
Combinado o mixto, y mayores de 40 toneladas Rellenos Sanitarios
Mecanizados.

Para el afio 2000, el Area Metropolitana de San Salvador con
financiamiento de la Agencia de Cooperacion Internacional del Japén JICA.
Realizo el Estudio denominado “Estudio sobre el Manejo Regional de Desechos
Solidos para el Area Metropolitana de San Salvador en la Republica de El
Salvador” Estudio que como objetivo principal tuvo la de formular un Plan
Maestro sobre el Manejo de desechos solidos regional con meta al afio 2010,
para los 14 Municipios que conforman el Area metropolitana de San Salvador.
Dicho estudio hoy por hoy es el mas completo realizado en la materia. El

Estudio contempla metas para alcanzar el bienestar publico a través de las
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siguientes estrategias: bienestar para los actores involucrados, mejoramiento de
la salud publica; sostenibilidad, mejoramiento técnico para un manejo de
desechos solidos costeable, mejoramiento institucional / organizacional,

planeacidn financiera, conservacion ambiental y conservacion de recursos.

El estudio de JICA reporta 48 microempresas participando en
actividades principalmente de recoleccién de las cuales 9 estan por concesion,
16 contratadas por las Municipalidades, 14 contrato directo con los usuarios y 9
con permiso y en coordinacion con las Municipalidades. La administracion de
estas presenta diversas modalidades y una de las principales es la de

cooperativas.

El MARN con fondos del Banco Interamericano de Desarrollo (BID),
par finales del segundo semestre del 2000 elabora lo que se le conoce como
mapa de vulnerabilidad para la instalacion de Rellenos Sanitarios, el cual se
construye con la superposicion de todas las condiciones ambientales
restrictivas para la instalacion de Rellenos Sanitario, dicho estudio coadyuva lo
estipulado en el Reglamento Especial sobre el Manejo Integral de los Desechos
Solidos, Publicado en el diario oficial tomo N° 347 del 1 de junio del 2000.

Para el ano 2000 se abre el Relleno Sanitario Manual del Municipio
de Pasaquina departamento de La Unidn, su operacion es Municipal, y el
Relleno Sanitario Mecanizado del Municipio de Sonsonate, departamento de
Sonsonate, este ultimo da servicio de disposicidén a tres Municipios mas y

permite la operacién por contrato de una empresa particular.
En el 2001 EI MARN, realiza el primer Censo Nacional de Desechos

Sdlidos, el cual identifica las principales caracteristicas de los 182 Municipios

que prestan al menos servicio de recoleccion.
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En este mismo ano inicia operaciones el Relleno Sanitario
Combinado de Usulutan, departamento de Usulutan, el cual presta servicio a
cuatro Municipalidades, su operacion esta concesionada a la empresa
SOCINUS SEM de CV, en la cual las Municipalidades tienen el 99 % de las
acciones y el 1% inversionistas privados, también inicia operaciones el Relleno
Sanitario Manual de del Municipio de Corinto, departamento de Morazan, cuya
operacion es Municipal una caracteristica especial es que cuenta con un patio

de compostaje.

Para el afno 2002 la Agencia de Cooperacion Alemana GTZ, financio
a COMURES que en un esfuerzo conjunto con el MARN realizaron un estudio
que localiza 12 sitios potenciales para la instalacion de Rellenos Sanitarios
regionales, que cubran las cuatro regiones en que es dividido El Salvador por

algunas instituciones (Occidental, Central, Paracentral y Oriental).

Durante el 2002, inician operaciones el Relleno Sanitario Manual de
San Francisco Menéndez, departamento de Ahuachapan, cuya operacion es
Municipal; el Relleno Manual de Perquin, Departamento de Morazan también de

operacion Manual.

SITUACION EN APANECA:

Segun registros obtenidos del Primer Censo de Poblacion realizado
en el afo de 1930, el Municipio de Apaneca estaba constituido por 3765
habitantes, de éstos 1653 radicaban en el area urbana y 2112 en el area rural
del Municipio, representando un 43.90% y 56.09% respectivamente de la

poblacion total.
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De acuerdo a las estadisticas presentadas por el Ministerio de
Economia a través de la Direccion General de Estadisticas y Censos
(DIGESTYC) en los documentos "Censos Nacionales, V de poblacion y IV de
Vivienda 1992" y "Proyeccion de la Poblacion de El Salvador 1995 - 2025"
publicado el 31 de diciembre de 1996, el Municipio de Apaneca, al finalizar el
ano 2000 estara constituida por 7750 habitantes, de los cuales 3501 viviran en
el area urbana y 4249 en el area rural del Municipio, representando un 45.17%

y un 54.82% respectivamente del total de la poblacion.

En resumen, desde 1930 al 2000, en cifras absolutas, la poblacion ha
crecido en el orden de los 3985 habitantes y dicho crecimiento durante el
tiempo ha tenido la tendencia siguiente: de 1930 a 1950 se tuvo una tasa de
crecimiento del 18.2%; de 1951 a 1961 fue de 18.6%; de 1962 a1971 de 22.5%;
de 1972 a 2001 fue de 6.4% (ver Cuadro 1.1).

CUADRO 1.1
CRECIMIENTO POBLACIONAL DE APANECA
ANO URBANA RURAL TOTAL
1930 1653 2112 3765
1950 1808 2793 4601
1961 2387 3265 5652
1971 2484 4814 7298
2001 3501 4249 7754
2006 4061 8225 12286

FUENTE: DIGESTYC 1992

Segun los datos anteriores, es de esperar que para el ano actual

2006 estas tasas de crecimiento se encuentren variando con una tendencia a
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crecer, debido al crecimiento poblacional que experimenta nuestro pais afio con

afno segun censos realizados.

El Municipio de Apaneca pertenece al departamento de Ahuachapan.
Esta limitado al Norte por el Municipio de Ahuachapan; al Este, por el Municipio
de Juayua, Salcoatitan y Santa Catarina (todos del departamento de
Sonsonate); al Sur, por San Pedro Puxtla y al Oeste, por Concepcion de Ataco.
Se encuentra ubicado entre las coordenadas geograficas siguientes: 13°
53'29"Latitud Norte. (Extremo septentrional); y 13°48' 51" Latitud Norte,
(extremo meridional); 89° 46°04" LWG. (Extremo oriental) y 89°49'51" LWG.
(Extremo occidental), como se puede apreciar en el anexo 1. La extension del
Municipio es de 44.89 kilbmetros cuadrados area rural y 0.24 kildbmetros
cuadrados area urbana. Riegan el Municipio, los rios: Tequende y San Pedro

Sihuapan. Lagunas: Verde y Las Ninfas.

Orograficamente el Municipio es atravesado de occidente a oriente,
por la sierra Apaneca - llamatepec; siendo sus principales elevaciones los
cerros laguna Verde, de Apaneca Las Ninfas, Himalaya, La Guerra, el Cerrito y
la Cumbre del triunfo. El clima es fresco y agradable, pertenece al tipo de tierra

templada vy tierra fria. EI monto pluvial anual oscila entre los 2200 y 2440mm.

Vegetacion: La flora esta constituida por bosque muy humedo
subtropical y bosque muy humedo montafa abajo. Las especies arbéreas mas

notables, son: pino, ciprés, cedro y madre cacao.

Vias de comunicacién: la ciudad de Apaneca se une a través de la
carretera de pavimento asfaltica (CA-8) con las ciudades de Ataco y
Ahuachapan, al occidente, y con Salcoatitan, Juayua y Sonsonate, al oriente,

caminos vecinales enlazan cantones y caserios a la cabecera Municipal.
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La poblaciéon actual urbana demanda mejorar el sistema de aseo de
las vias publicas, recoleccion y disposicidn final de los desechos sdlidos siendo
estos domésticos, comerciales y agricolas. La poblacién que atiende al area
turistica esta creciendo aceleradamente por lo que se requiere por el bien de
toda la poblacion de Apaneca implementar programas de saneamiento

ambiental a través de las acciones, medidas y obras afines al caso.

Existe hasta la fecha un camion recolector, el cual se encuentra en
buen estado fisico; dicho camién cuenta con su respectivo motorista y cuatro
ayudantes o recolectores, y con una ruta definida para la recoleccion, transporte
y disposicién final a cielo abierto en la quebrada seca, cercana al camino
vecinal que conduce a la laguna verde, como se puede apreciar en anexo 2. En
dicho botadero se depositan dos camionadas de desechos diarias provenientes
del Municipio de Apaneca, ademas tres dias a la semana se deposita una
camionada por dia proveniente del Municipio de Salcoatitan; en el botadero se
encuentran tres pepenadores los cuales seleccionan el material reciclable y lo
comercializan. El tratamiento que se le da a los desechos actualmente consiste
nada mas en capas superpuestas, es decir, una de basura y una de tierra sin

compactar ninguna de estas, y asi sucesivamente.
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1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Se define como basura a los desperdicios que no tienen ningun valor
sentimental o valor econdmico inmediato para las personas. Es un residuo
sélido producto de la actividad de los seres humanos. La basura generalmente
es arrojada o eliminada de una manera incorrecta en diferentes lugares de las
comunidades, creando con el tiempo grandes promontorios. Su presencia y
permanencia afectan considerablemente la calidad del agua, del suelo, del aire

y del espacio, es decir, que deterioran en ambiente.

La basura contamina desde pequefos nacimientos de agua,
manantiales de considerable tamafo, hasta lagos y rios. También es el lugar
apropiado para la presencia y crianza de moscas, cucarachas, ratones y
zancudos, los cuales son transmisores de muchas enfermedades, por lo que de
sequir asi, la salud de las familias y de las comunidades se veran cada vez mas

amenazadas.

La costumbre de disponer la basura directamente en el suelo tiene

dos aspectos importantes:

4 El sanitario: si se ubican cerca de fuentes de agua hay
contaminacién, lo cual es un problema de salud, ademas de que los

vientos arrastran particulas y olores a los lugares poblados.

4 El estético: se relaciona con el aspecto desagradable que presentan,

deteriorando el paisaje.

En el Municipio de Apaneca, la produccion diaria de basura por

persona y el porcentaje de los residuos no biodegradables generados por
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persona, se esta incrementando debido a factores como el aumento de la
poblacion y la cultura de consumismo que existe. Esto indica que se debe

trabajar en un mejoramiento de la calidad de vida de la poblacién.

Ademas, el sistema de recoleccion del Municipio solo esta integrado
por un camion recolector en buenas condiciones, el cual cuenta con el personal
necesario, un motorista y cuatro ayudantes, para su operacion. La disposicidon
final de los desechos recolectados por el camidn se realiza en el botadero a
cielo abierto, el cual se encuentra a un lado del camino vecinal que conduce a
la laguna verde y a un costado existe una quebrada seca, como se puede

apreciar en el anexo 2.

En el invierno la quebrada seca que existe en el lugar, presenta un
flujo de agua que arrastra materiales aguas abajo, contaminando zonas que se

encuentran en su trayectoria.

Lo anterior implica necesariamente realizar un estudio previo, el cual
contenga los lineamientos requeridos para la construccion de Rellenos
Sanitarios nuevos adecuadamente localizados, disefiados, construidos y
operados, y el cierre y saneamiento de los botaderos a cielo abierto existentes,
0 su adecuacion o transicion a Relleno Sanitario técnicamente manejado,
cuando las condiciones lo permitan, especialmente en lo que se refiere a su
localizacion respecto de los recursos naturales sanitaria y ambientalmente

sensibles y a la densidad poblacional de su area de influencia.
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1.4 OBJETIVOS

General:

# Contribuir a mejorar la salud de los pobladores del Municipio de
Apaneca, a través del desarrollo de un documento técnico que
contenga la metodologia para la transicion del botadero a cielo

abierto existente, a un Relleno Sanitario.

Especificos:

# Recopilar datos estadisticos anteriores y actuales de generacién de

desechos sdlidos en el Municipio.

“# Elaborar un Diagnostico del sistema actual de aseo publico de la

ciudad.

4 Elaborar la alternativa que contribuya a la solucion del problema,

segun lineamientos del Ministerio del Medio Ambiente.

“ Establecer un programa de seguimiento y monitoreo de la alternativa

seleccionada.

€ Elaborar un documento en el cual se presenten y justifiquen los
procedimientos metodologicos y técnicos, para que la Municipalidad
pueda llevar a cabo la construccion, operacién y cierre del Relleno

Sanitario.
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1.5 ALCANCES GLOBALES

4 El alcance general de la investigacion que se pretende llevar a cabo,
consiste en elaborar una alternativa de soluciéon que este acorde con el
medio ambiente siguiendo los lineamientos del Ministerio del Medio
Ambiente y Recursos Naturales, y la capacidad econdmica del Municipio de
Apaneca respecto a la problematica del botadero a cielo abierto, en el cual
son depositados desechos sdélidos del mismo Municipio de Apaneca y de

Salcoatitan.

# La alternativa de solucion que se pretende elaborar, partira de la
identificacién a fondo del problema y recopilacion de datos estadisticos
anteriores y actuales, para luego analizar dichos datos que permitan iniciar
un plan de solucion al problema planteado. De la alternativa se
seleccionaran los mecanismos mas optimos, en lo referente a botaderos a
cielo abierto, asi como de condiciones de gestiones econdmicas que posee

el Municipio.

4 Se disefiara la alternativa propuesta, estableciendo para la misma un
programa de Mantenimiento, Operacion y Cierre al final de su vida util,

encaminado al buen funcionamiento de la misma.

4 El desarrollo de toda la investigacion y propuestas a implementar se
plasmaran en un documento, el cual contendra los procesos metodolégicos
y técnicos para llevar a cabo la alternativa de solucién definida; con este
documento la Municipalidad de Apaneca estara en posicidon de gestionar un

posible financiamiento para la ejecucion de la obra.
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1.6 JUSTIFICACION

La situacién del manejo de residuos solidos en El Salvador, por lo
general, se halla en un estado critico. Los residuos se acumulan en las orillas
de las carreteras, en las calles y en las quebradas o se queman a cielo abierto
sin control y los equipos de recoleccidn se encuentran en condiciones
deplorables. Los sitios de disposicion final son inadecuados y las operaciones
ineficientes. Ademas, las Municipalidades cuentan con limitados fondos para

gerenciar este sector.

El mal manejo de los residuos sdlidos tiene un impacto negativo en la
salud de la poblacién, en los ecosistemas y en la calidad de vida de la poblacion
del Municipio de Apaneca. Los impactos directos sobre la salud afectan
principalmente a los recolectores y segregadores formales e informales. Estos
impactos se agravan cuando los desechos peligrosos no se separan en el punto
de origen y se mezclan con los desechos Municipales, una practica comun en
los paises de la region. Algunos impactos indirectos se deben a que los
residuos en si y los estancamientos que causan cuando se acumulan en zanjas
y en drenes, se transforman en reservorios de insectos y roedores. Los insectos
y roedores son causantes de diversos tipos de enfermedades como el dengue,
la leptospirosis’, el parasitismo y las infecciones de la piel. Ademas, la quema
de basura a cielo abierto, en el campo y en los botaderos aumenta los factores
de riesgo de las enfermedades relacionadas con las vias respiratorias, incluido

el cancer.

1 La Leptospirosis es una enfermedad infecciosa que aparece por contacto directo con orina o tejidos
de animales infectados, generalmente ratas; también se presenta de forma indirecta, por contacto con
agua o tierra contaminada. Fuente: El Manual Merck, novena edicién, editorial OCEANO.

2 Puede consultarse El Manual Merck para obtener mayor informacion sobre las enfermedades que
aqui se mencionan.
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Los impactos al ambiente son la contaminacién de los recursos
hidricos, del aire, del suelo, de los ecosistemas tropicales diversos del pais y en
particular en este caso el del Municipio de Apaneca y el deterioro del paisaje del
mismo. La acumulacién de residuos soélidos puede formar una barrera de
contencion del flujo del agua, lo que causaria inundaciones locales y, como
consecuencia, la erosion y la pérdida de suelos fértiles. Ademas, los residuos
acumulados atraen aves de rapifia y otros animales no deseables, y deteriora el

valor estético de los hogares y de los paisajes.

El buen manejo de los residuos sdélidos es responsabilidad de todos.
Sin embargo, por las leyes establecidas en cada pais, una vez que los residuos
sélidos son descartados por el generador pasan a ser responsabilidad de los
gobiernos locales. La responsabilidad principal de los Municipios es de
organizar y manejar el sistema de aseo publico, incluida la provision de
infraestructura para el servicio de recoleccion y disposicion final de los residuos
sélidos. Un alto porcentaje de los presupuestos Municipales se dedica al aseo
urbano. A pesar de esta responsabilidad, los gerentes Municipales
responsables suelen carecer de conocimiento sobre los principios y técnicas del
manejo de los residuos solidos, lo que les impide tomar decisiones acertadas
para desarrollar mejores sistemas de aseo. Tomando en cuenta lo antes
descrito es que el tema de saneamiento del botadero a cielo abierto del
Municipio de Apaneca es de gran relevancia, como se puede observar en las
fotografias del anexo 3; es por tal razén que en este documento se pretende
explicar la importancia de trabajar en la investigacion e implementacion de una
alternativa de solucién a la problematica del botadero, es decir, un Relleno
Sanitario No Mecanizado®, el cual beneficiara a la poblacién del Municipio de

Apaneca.

3 Lo relacionado a Relleno Sanitario No Mecanizado se justifica en el capitulo Il segun lo determina El
Reglamento Especial sobre el Manejo Integral de los desechos solidos.
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CAPITULO Il
DIAGNOSTICO DEL SISTEMA DE
RECOLECCION, TRANSPORTE Y
DISPOSICION FINAL DE LOS DESECHOS
SOLIDOS DE LA CIUDAD DE APANECA.
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2.1 GENERALIDADES.

El Municipio de Apaneca, el cual pertenece al departamento de
Ahuachapan es una de las ciudades Salvadorefas situadas a mayor altura,
aproximadamente 1740msnm, separado desde San Salvador 121 km. En dicho
lugar los vientos soplan con extraordinaria violencia en los meses de Noviembre
a Marzo. Este hecho metereoldgico que afecta la aludida meseta con vientos
huracanados, origind el nombre indigena que alli fundaron los yanquis o pipiles,
hacia el decimoprimero o decimosegundo siglo de la era cristiana, pues

Apaneca y mas correctamente Apanejecat, significa literalmente " viento en

forma de corriente " o sea “chiflén".

En 1770 Apaneca era cabecera de la parroquia de su mismo nombre, la
cual tenia como anexos a los pueblos de Juayua y Salcoatitan. Posteriormente,
entro a formar parte del primitivo y dilatado departamento de Sonsonate el 12
de Junio de 1824. Por ley el 4 de julio de 1832, este Municipio fue incluido en el
area jurisdiccional del distrito judicial de Ahuachapan. Mas tarde el 29 de enero
de 1859 se separo del departamento de Sonsonate y se incorporé en el
departamento de Santa Ana y distrito de Ahuachapan, en lo administrativo,
pues ya lo estaba en lo judicial y electoral. Por acuerdo ejecutivo del 1 de Abril
de 1864, aprobado por decreto legislativo del 18 de Febrero de 1865, el pueblo
de Apaneca se separo del departamento de Santa Ana y se reincorporo en El
distrito y departamento de Sonsonate. Por decreto ejecutivo del 26 de febrero
de 1869, el pueblo de Apaneca se incorpora en el distrito de Atiquizaya y
departamento de Ahuachapan, segregandosele del distrito y departamento de
Sonsonate. ElI 21 de febrero de 1878, por decreto legislativo el pueblo de
Apaneca se separa del distrito judicial de Atiquizaya y se incorpora en el de
Ahuachapan, para que por decreto legislativo numero 252 del 27 de abril de

1893, se otorgue el titulo de Villa al pueblo de Apaneca.
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Los sitios de atraccion turistica mas notables del Municipio son: La
laguna Verde, la laguna de las Ninfas o lagunita hacia la que se puede realizar
una caminata eco-turistica y disfrutar de los paisajes en el camino (Caminata de
2 Km. aprox.). Los gordos de la finca Santa Leticia, que son una joya
arquitectonica de la zona, viveros, artesanias y la exquisita comida tipica de la
region y el balneario de San Andrés (Fuente de aguas termales), son otras de
las atracciones turisticas; ademas de algunos cerros conocidos, como Los

Alpes, Coyutepec, El Cerrito y Cerro de Oro.

Actualmente, Apaneca gracias a las gestiones de la Administracion
Municipal, ya posee el titulo de Ciudad, otorgado por decreto legislativo numero
438 el 7 de junio del afo 2001. En dicha Municipalidad, muchos son los
servicios que se ofrecen, entre ellos el de Recoleccion, Transporte y

Disposicion final de los desechos solidos.

2.2 DESCRIPCION DEL MODELO DE GESTION DE ASEO PUBLICO.

El servicio de aseo publico, es proporcionado por la Administracién de la
Alcaldia Municipal de Apaneca, dentro de la cual se incluye lo que comprende
la recoleccion, transporte y disposicion final de los desechos solidos generados
por la ciudad. La recoleccion y transporte de los desechos sélidos se realiza
utilizando una unidad recolectora, la cual cuenta con una cuadrilla de cinco
personas compuesta por un motorista y cuatro auxiliares. El barrido de calles
también es prestado por la Municipalidad en lo que es el servicio de aseo
publico; para prestar este servicio se cuenta con ocho personas distribuidas en
el area urbana de la ciudad. Para la disposicion final, existe un botadero a cielo
abierto cuyo terreno es propiedad de la Alcaldia, como se puede observar en el

anexo 4; en dicho lugar laboran cuatro pepenadores pagados por la
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Municipalidad, encargados de separar materiales que se pueden comercializar,

como son latas y plasticos.

La estructura de organizacion de la Municipalidad se presenta en la
figura 2.1, en donde se muestran los diferentes servicios que la Alcaldia
proporciona, entre ellos el servicio de recoleccidon de los desechos sdélidos como

parte de los Servicios Publicos Municipales.

Cabe mencionar que en el botadero a cielo abierto ademas de los
desechos sodlidos depositados por el Municipio de Apaneca, se reciben los
desechos solidos del Municipio de Salcoatitan, debido a que El Ministerio del
Ambiente y Recursos Naturales cerrd su antiguo sitio de disposicion final; sin
embargo, aunque dicho Municipio posee actualmente un Programa de micro
region en asociacion con 3 Municipios mas, Santa Catarina Masahuat, Juayua y
Nahuizalco para la implementacion de un Relleno Sanitario®, en el analisis y a
su debido momento se tomaran los datos necesarios para el disefio de la

capacidad del Relleno Sanitario.

4 Fuente obtenida de la Alcaldia Municipal de Salcoatitan, en relacién con el Programa de micro region
para la implementacién de Relleno Sanitario.
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2.2.1 Zonas y Rutas de Recoleccién.

La recoleccidn y transporte de los desechos sdlidos se lleva acabo
usando una unidad recolectora, la cual cuenta con una cuadrilla de cinco
personas constituida por un motorista y cuatro auxiliares. Los recorridos de la
ruta de recoleccion se hacen a baja velocidad durante seis dias a la semana de
6:00 a.m. a 1:00 p.m. La forma de recoleccion es de casa por casa cubriendo el

100 % del area urbana de la ciudad, el cual comprende 713 residencias.

Para la realizaciéon de las actividades de recoleccion, la Alcaldia de
Apaneca proporciona a la cuadrilla el siguiente equipo: guantes, palas y rastrillo

metalico.

Los desechos solidos que se generan en el mercado y los provenientes
de actividades comerciales son recolectados juntos con los de origen domiciliar
por la unidad recolectora, el cual es un camion ISUZU afno 1998 de tres
toneladas, cuyo volumen de la tolva es de 9.25 m? realizando un solo recorrido
por dia y un solo viaje al botadero a cielo abierto, excepto los dias lunes y

viernes que se realizan dos viajes al botadero.

La ruta de recoleccidén que realiza a diario la unidad recolectora, con su

cuadrilla de trabajadores, se puede ver en el anexo 5.

Por su parte, el Municipio de Salcoatitan que también deposita sus
desechos en el botadero, sirve el servicio de recoleccidén a 438 viviendas en el
area urbana, 6 habitantes por vivienda aproximadamente. No se encuentran
industrias en la zona, por lo que se recolectan unicamente desechos

domeésticos.
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2.2.2 Tratamiento y disposicion final de los desechos soélidos.

El sitio que se utiliza para la disposicion final es el botadero a cielo
abierto ubicado a 1.95 kildbmetros al Noreste desde el centro de la ciudad de
Apaneca, cuenta con una area de 24354.75 vr? en un terreno montafioso y de
geometria irregular; durante la época lluviosa los desechos son transportados a
zonas mas bajas por la quebrada seca que existe en el lugar, contaminando

areas de terrenos adyacentes aguas abajo.

El botadero a cielo abierto se esta manejando de manera deficiente ya
que no hay ningun control de lixiviados, gases y escorrentia superficial ni
tampoco se encuentra cercado, por lo que cualquier persona o animal puede

entrar facilmente.

Actualmente, el tratamiento que se le esta dando a los desechos so6lidos
en el sitio del botadero a cielo abierto, depositados en el mismo estado en que
se recolectan, consiste en la disgregacion de los desechos en capas de 50
centimetros de espesor y luego una capa de tierra de 25 centimetros

aproximadamente, sin ningun tipo de compactacion.

2.2.3 Tasa de Cobro por el Servicio de Aseo.

Municipio de Apaneca:
La tasa que se cobra esta en funcion del area construida del inmueble,
de la cual un 10 a 15% en zona urbana la pagan con puntualidad, constituida

como se muestra en el cuadro 2.1:
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CUADRO 2.1
TASAS DE COBRO MUNICIPAL

Domiciliar $ 0.03/m?
Comercial $0.03/ m?
Servicio de barrido en calles $ 0.006/ m?

FUENTE: Seccion de Tesoreria de la Alcaldia Municipal de Apaneca.

Municipio de Salcoatitan®:
Al igual que en Apaneca esta tasa se cobra por M? de vivienda, en la
zona urbana de la ciudad, cobrando $0.10/m? de los cuales un 25% la pagan

con puntualidad.

2.2.4 Costos Actuales de Operacién Y Mantenimiento del Sistema de Aseo
Publico.

El sistema de contabilidad con que cuenta la Municipalidad de Apaneca
es muy eficiente en lo referente al registro de los contribuyentes, ya que cuando
el ciudadano se presenta a la Alcaldia a efectuar el pago de los servicios que le
son prestados en cuestion de minutos se le entregan sus recibos. La Alcaldia
tiene registrados un total de 713 viviendas a las cuales les proporciona el
servicio de aseo publico. El sistema de cobro se realiza con una periodicidad
mensual, pero hay que esperar que el ciudadano se presente a la Alcaldia a
pagar el servicio; cuando existe mora por mas de seis meses, se notifica al

moroso por medio de un aviso de cobro con el objetivo de ponerlo al dia.

Por la prestacion del servicio de aseo publico, la Alcaldia cobra una tasa
de $0.03 por metro cuadrado de vivienda y comercio, cabe mencionar que de
los 713 usuarios solamente entre el 10% (71.3 viviendas) y el 15% (107
viviendas) hace efectivo el pago de la tasa mensual con puntualidad, dejando

entre un 90% y 85% de la poblaciéon en mora.

5 FUENTE: Seccién de Tesoreria de la Alcaldia Municipal de Salcoatitan.
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El en cuadro 2.2 se muestran los ingresos promedio mensuales y

anuales que la Alcaldia deberia percibir por el servicio de aseo.

CUADRO 2.2
INGRESO QUE DEBERIAN PERCIBIRSE POR EL SERVICIO DE ASEO
Rubro Tipo M? Tasa $/m” | Ingreso mensual $ | Ingreso
anual $
Recoleccién | Domiciliar | 240000.0 0.03 7,200.00 86,400.00
Comercial
Barrido Vias 35060.67 0.006 210.36 2,524 .37
Publicas
Total 7,410.36 88,924.37

Fuente: Seccion de Tesoreria y Catastro de Alcaldia de Apaneca

Por las prestaciones del servicio, se tiene una base estimada de cobro de
$7,410.36 por mes, con un ingreso mensual promedio de $1,111.55, lo que
representa el 15% del ingreso mensual que se deberia percibir; por lo cual, se
tiene un valor de tasas no cobradas de $6,298.81 mensualmente en el cobro del

servicio de aseo.

Ademas, se deben considerar los Costos Directos del servicio de aseo
publico, los cuales constituyen los gastos en los que incurre la Municipalidad

para la prestacion de este servicio. En el cuadro 2.3 se reflejan dichos costos.

CUADRO 2.3
COSTOS DIRECTOS DEL SERVICIO DE ASEO PUBLICO
RUBRO PESONAL O EQUIPO COSTO MENSUAL ($)
Barrido de calles 8 auxiliares 768.00
Recoleccion 4 recolectores + 1 motorista 653.00
Transporte 1 Camién marca Isuzu 400.00
Disposicion final 4 Pepenadores 480.00
TOTAL 2,301.00

Fuente: Seccién de Tesoreria de Alcaldia de Apaneca
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Por otra parte, el Municipio de Salcoatitan en relacion a sus costos,
deposita en el botadero aproximadamente 3 toneladas de desechos 3 dias por
semana, cuyo costo por derecho al uso del botadero es de $8.00, empleando
una unidad de servicio privado a $70.00 el viaje. Dicha Municipalidad invierte
$1,600.00 mensuales en el servicio de tren de aseo, incluyendo $60.00 por

persona para el barrido de calles cada 15 dias.

2.3 GENERACION, CARACTERIZACION Y COMPOSICION DE LOS
DESECHOS SOLIDOS DEL MUNICIPIO DE APANECA.

Es importante determinar la Generacién de los desechos sélidos, por que
sobre la base de esto es que se hace la planificacion del sistema de aseo
publico, de lo cual depende la asignacion de recursos y la cantidad de equipo,
asi como el dimensionamiento del sitio de disposicion final. En este estudio se
realizd un analisis de peso-volumen, para lo cual fue necesario pesar el camién
recolector en un periodo de 6 dias efectivos, en el Recibidero de café del
Beneficio de Nejapa, en Apaneca, con la coordinacion y aprobacién de la

Municipalidad.

Para la Caracterizacion de los desechos sodlidos, tema de mucha
importancia en El Salvador, por facilitar el tratamiento de una mejor manera a la
problematica del manejo de los desechos que se producen domiciliarmente, el
Ministerio del Ambiente y Recursos Naturales pone a disposicion de las
Municipalidades y entidades interesadas en medio ambiente, la “Guia
Metodoldgica para la Caracterizacion y Composicion de los Desechos Sdlidos”,

que se utilizé para el estudio en el Municipio de Apaneca.
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La importancia de la Caracterizacién consiste en conocer las cantidades

producidas de desecho para saber como manejarlas, a fin de poder establecer

programas de Reduccion, Reuso y Reciclaje, con el objeto de contribuir en el

mantenimiento de un medio ambiente sano y equilibrado.

El proceso completo, como primera accion que se realizé por el grupo de

tesis para iniciar la Caracterizacion de los desechos sélidos, es el siguiente:

1.

Se establecié una reunién con las entidades Municipales con el objeto de
generar un acercamiento, para explicar y exponer los detalles sobre el
procedimiento del estudio de Generacién, Caracterizacion y Composicion
de los desechos sdlidos, a realizar en el Municipio para disenar el plan

de trabajo. Se fij6 fecha para préxima reunion.

La Municipalidad informé al equipo de trabajo de la recoleccion sobre lo
que se pretendia llevar a cabo, por lo que tuvo que realizar una reunion

con dicho equipo®.

Se establecié una segunda reunién con las entidades Municipales, para
definir posibles fechas para realizar el trabajo, costos y determinar que
institucion pesaria los desechos sélidos, cuyo lugar de preferencia

deberia ser techado.

De ser necesario, se dejan plasmados por escrito los compromisos y
acuerdos que se generen en el paso anterior, para poder continuar con el

proceso.

6 Si se desea, el equipo de trabajo Municipal puede estar presente en la primera reunioén, y asi omitir este

paso.
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5. Definida la fecha y la instituciéon que colaboraria en el proceso, y con la
disponibilidad del vehiculo exclusivo para la recoleccion en los dias
efectivos que se realizaria el estudio (6 u 8 dias), se dio comienzo al
proceso de pesar los desechos sdlidos llenando la informacion requerida
por el formato respectivo, donde se plasmaron los resultados del trabajo

de campo para su posterior analisis.

6. Se calculd la Produccion per capita y densidad de los desechos sdlidos.

Los pasos mencionados anteriormente se llevaron a cabo por el grupo de
tesis, con el fin de conocer la produccion per capita y composicion de los
desechos soélidos que el Municipio de Apaneca produce. Dicho estudio
comprende la zona urbana del Municipio, pues el servicio de recoleccién como

se mencionod anteriormente es prestado en esta zona unicamente.

El formato de Caracterizacion de los desechos sélidos del Municipio de
Apaneca de dicho estudio, se muestra en el cuadro 2.4 en diferentes unidades
cuyo analisis sera de utilidad para el calculo de la produccién per capita; estos
valores fueron obtenidos en periodo de invierno, por lo que deben interpretarse
como valores maximos. Para pesar los desechos solidos, se empled una
bascula del tipo que se utilizan en los recibideros de café, la cual se localiza en
el Recibidero de Nejapa, donde se peso6 el camion recolector en un periodo de
6 dias.
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CUADRO 2.4
CARACTERIZACION DE LOS DESECHOS SOLIDOS DEL MUNICIPIO DE

APANECA
gias/ Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sabado | Totales
esos
Peso | 107.70 | 51.90 51.60 57.60 91.46 69.0 429.26
en qq

Peso | 10770 | 5190 5160 5760 9146 6900 42926
en Lb
Peso |4885.3|2354.2| 2340.6 | 2612.7 | 4148.6 | 3129.8 | 19471.2
en kg
Peso 4.88 2.35 2.34 2.61 415 3.13 19.47
en Ton

Fuente: Grupo de tesis, elaborado en la semana del 14 al 19 de agosto de 2006.

Como segunda accion, se determina la Composicion de los desechos
sélidos. La Composicién es uno de los factores de mayor importancia desde el
punto de vista del reciclaje o de otro tipo de tratamiento, ya que consiste en la
separacion de los desechos. Para el estudio, se tomd en cuenta que los
desechos domeésticos varian dependiendo del clima y estaciones del afo,
debido al consumo de alimentos vegetales y frutas traidos de otras partes; por
otro lado, los desechos del tipo comercial son producto de las actividades
diarias, las cuales pueden ser mas importantes econdmicamente ya que
pueden ser reutilizados o reciclados, y al mismo tiempo generar fuentes de

empleo en esta area.

Las muestras tomadas para el analisis de la Composicion de los
desechos varian de un lugar a otro, sin embargo, para el estudio se considero

unicamente la zona urbana del Municipio siguiendo el procedimiento siguiente:

1. La toma de la muestra se realizd directamente de la descarga del
camion. La cantidad de desechos recolectados fue de 2 barriles de
aproximadamente 0.22 M® cada uno, los cuales se vaciaron en una

superficie limpia para formar un promontorio de desechos.

43



2. Luego se homogenizd la muestra mezclandola toda con palas, de

manera que lo que esté arriba pase a la parte inferior.

3. Se aplica el método de cuarteo dividiendo la muestra en 4 partes,

tomando 2 cuartas partes que queden opuestas para formar una media,

0 sea un barril.

4. Se separaron los componentes de esa muestra que se obtuvo, y se peso

cada uno de ellos. Al final la suma de todos los componentes

proporciono el peso de la muestra original.

Los resultados de la Composicion de los desechos sélidos del Municipio

de Apaneca, se muestran en el cuadro 2.5 con sus respectivos porcentajes.

CUADRO 2.5
COMPOSICION DE LOS DESECHOS SOLIDOS DEL MUNICIPIO

DE APANECA

Componente Peso en libras % peso

Vidrio 1.03 0.71
Papel 6.59 4.53
Textiles 3.88 2.67
Plastico 9.03 6.21
Madera 1.02 0.70
Metal 0.42 0.29
Materia Organica 120.19 82.66
Aluminio 0.57 0.39
Otros 2.67 1.84
Totales 145.47 100

Fuente: Grupo de tesis, elaborado en agosto de 2006.
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2.3.1 Produccion Per Capita de los desechos sdélidos.

Se entiende por produccion per capita aquella cantidad de desechos
sélidos que es generado por una persona durante el dia. Para su calculo se

procede de la siguiente forma:

(Dsr)
PpC = —-------mmmmm o
(Pob x d x Cob)

Donde:

Ppc = produccion por habitante por dia (Kg/hab/dia)

Dsr = cantidad de desechos solidos recolectados en una semana (Kg/semana)
Pob = poblacion del area urbana servida

d = dias de la semana del servicio (7)

Cob = cobertura del servicio de aseo.

Del cuadro 2.4 se obtiene el total de produccién de desechos sdlidos en
una semana para el Municipio de Apaneca. Entonces la cantidad de desechos
sélidos recolectados en una semana, “Dsr”, es igual a 19471.20 Kg. También
del cuadro 1.1 se extrae la poblacion actual del Municipio de Apaneca para el
afio 2006 en el area urbana, mediante una tasa de crecimiento urbano de

1.82% anual, por lo cual la Poblacion, “Pob”, es igual a 4061 habitantes.
El valor de “d” para nuestro caso es de 7 dias, criterio que fue adoptado
ya que los desechos recolectados el dia lunes incluian los del dia domingo, dia

en el que no hay servicio de recoleccion.

Finalmente el valor de Cobertura, “Cob”, es el cociente que resulta de

dividir el nUmero de viviendas servidas entre el nimero de viviendas totales
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existentes en el area; para nuestro caso el valor de cobertura es igual a 1, ya
que el numero de viviendas servidas es igual al numero de viviendas existentes

lo que significa que el 100% de la poblacién urbana recibe el servicio.

Por lo tanto:

Ppc =19471.20/ _0.685K9/ ha%ia

061x7x1

Luego, Produccion del area urbana de Apaneca = 4061 hab x 0.685
kg/hab/dia = 2781.78 kg/dia = 2.78 Ton/dia.

Dado que el Municipio de Salcoatitan deposita sus Desechos Sdlidos en
el mismo botadero, se obtendra una produccion por habitante por dia, “Ppc”
para dicho Municipio con los datos recolectados del mismo, segun se indico

anteriormente. Entonces:

Dsr = 3 ton/dia x 3 dias/semana = 9 ton = 9000 Kg por semana.
Pob = 2628 hab.

d=7

Cob =1

Por lo tanto:

_ 9000 _ Kg/hab
Ppc = o608 % 71 = 0489 Aia

Luego, Produccién del area urbana de Salcoatitan = 2628 hab x 0.489
kg/hab/dia = 1285.09 kg/dia = 1.29 Ton/dia.
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Segun los datos anteriores y de acuerdo con el Reglamento Especial
sobre el Manejo Integral de los desechos sdlidos en su Capitul6 VI, articulos 14
y 15, el Relleno Sanitario que se disefiara corresponde al clasificado por su

forma de operacion, como Relleno Sanitario Manual o No Mecanizado.

2.3.2 Peso Volumétrico de los desechos sdlidos.

Para el dimensionamiento de los Rellenos Sanitarios, asi como para
determinar la cantidad y capacidad volumétrica de las unidades recolectoras, es
necesario conocer el peso volumétrico de los Desechos Sdlidos. Las
caracteristicas de la unidad recolectora del Municipio de Apaneca se presentan

en el cuadro 2.6.

CUADRO 2.6
CARACTERISTICAS DE LA UNIDAD RECOLECTORA
Marca | AAo | Capacidad Tolva
Isuzu | 1998 3 Ton. largo | Ancho | alto

3.30m | 20m | 1.40m

FUENTE: Grupo de Tesis

Debido a que el estudio se realizé en época lluviosa (agosto de 2006),
los valores de densidad encontrados de los desechos solidos para el Municipio
de Apaneca seran los maximos del presente afo, ya que estos se encuentran

saturados de agua.

Del cuadro 2.4 se toma el dato del total de Desechos recolectados en la

semana y con los datos del cuadro 2.6 se calcula el volumen de la tolva del
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camion. Entonces, el calculo del Peso Especifico promedio se muestra en el

cuadro 2.7.

CUADRO 2.7
CALCULO DE PESO ESPECIFICO PROMEDIO

Viaje | Fecha Peso de desechos en Vol. Tolva Peso especifico

Ton. m?® Ton/m®
1 | 14/08/06 2.90 9.25 0.3135
2 | 14/08/06 1.98 9.25 0.2140
3 | 15/08/06 2.35 9.25 0.2540
4 | 16/08/06 2.34 9.25 0.2530
5 |17/08/06 2.61 9.25 0.2822
6 | 18/08/06 2.45 9.25 0.2649
7 | 18/08/06 1.70 9.25 0.1838
8 | 19/08/06 3.13 9.25 0.3384

Peso Especifico Promedio 0.2630

FUENTE: Grupo de tesis

2.3.3 Cobertura de Recoleccion.

Con la informacién obtenida de la recoleccidon de los desechos sodlidos,

en el periodo de 6 dias durante una semana y con la produccidn per capita del

area urbana del Municipio de Apaneca, la cobertura de recoleccién real del

servicio es:

Recoleccion diaria promedio x (6/7)

Cobertura de recoleccion real =

Produccién diaria urbana

Donde:

Recoleccion diaria promedio = 3.24 ton/dia
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Kg
Produccion diaria urbana = 4061hab x 0.685 ha% — 2781.78 K9 ia

3.24 ton/dia x (6/7)
Cobertura de recoleccion real = ----=---=mmmmmmmmeeeee =0.9989 = 99.90%
2.78 ton/dia

Con este resultado de cobertura real se demuestra que no es necesario

incrementar el numero de unidades, ya que con la unidad existente es suficiente

para alcanzar la cobertura del 100% del servicio de recoleccion.
2.3.4 indice de Eficiencia en el Servicio de Recoleccion.

Este indice es basicamente el rendimiento que un trabajador posee en la
actividad de recoleccién de los desechos sélidos, y se expresa en toneladas por

dia por trabajador, calculado de la siguiente forma:

Peso Promedio Equivalente

Eficiencia =
Numero de trabajadores por dia

De donde, el Peso Promedio Equivalente es:

Peso promedio por dia de recoleccion x 7

Peso Promedio Equivalente (PPE) =
Peso recolectado en los dias efectivos (6)

3.24 ton/dia x 7
PPE = -----mmmmmmmmmmm e = 3.78 Tons/dia
6
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Por lo tanto, si el numero de trabajadores en el servicio de recoleccion de

Apaneca es igual a 5, la eficiencia sera:

ton

Eficiencia = 3.78/ 5=0.756 7 dia
trabajador

Finalmente, los resultados obtenidos en este capitulo, como por ejemplo
la produccion per capita diaria, el peso especifico promedio, entre otros, se
utilizaran junto con los estudios basicos del siguiente capitulo, para el disefio y

presupuesto del Relleno Sanitario No Mecanizado.
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CAPITULO Il
ESTUDIOS BASICOS
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3.1 UBICACION Y DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO.

El area de estudio se localiza en la zona occidental de la Republica de El
Salvador, ubicada en el departamento de Ahuachapan entre las coordenadas
13°53'29” Latitud Norte extremo septentrional, 13°48°51” Latitud Norte extremo
meridional, 89°46’04” Longitud Oeste extremo oriental y 89°49'51” Longitud

Oeste extremo Occidental.

La region tiene como red de comunicacion vial la carretera pavimentada
asfaltica CA-8 que une las ciudades de Ataco y Ahuachapan, al occidente, y
con Salcoatitan, Juayua y Sonsonate, al oriente; en su trayecto se encuentran

cantones y caserios enlazados a la Municipalidad.

Los limites naturales del Departamento donde se encuentra Apaneca son
el Rio Paz al Norte y Oeste fronterizo con Guatemala, hacia el Sur con el
Océano Pacifico y hacia el Este con los departamentos de Santa Ana y

Sonsonate.

3.1.1 Ubicacion del Proyecto.

La wubicacion del proyecto se encuentra a wuna distancia de
aproximadamente 91.0 km de la ciudad de San Salvador, en el area rural del
Canton Palo Verde-Finca Nejapa del Municipio de Apaneca, en el sector donde
se ubica actualmente el botadero a cielo abierto. Esta area de estudio esta
ubicada en el area denominada La Montafa Costera, al Sur de la sierra de

Apaneca con volcanes al Norte y Sur de la poblacion de Apaneca.
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Dicho botadero a cielo abierto se encuentra situado a una distancia de
1.95 km al Noreste desde el centro de la ciudad de Apaneca, a orillas del
camino vecinal que conduce a la Laguna Verde, con elevaciones que varian
desde los 1500m a 1470m aproximadamente, desde el acceso hasta la

quebrada seca en la parte mas baja del terreno.

3.1.2 Clima.

Las caracteristicas climaticas de la zona de estudio, determinadas por las
condiciones topograficas y por las precipitaciones atmosféricas, conforman las

diferentes zonas delimitadas por las elevaciones existentes.

El clima de la zona es fresco y agradable, perteneciente al tipo de tierra
templada vy tierra fria, registrandose un monto pluvial de precipitacién anual
entre 2200 y 2400mm, de modo que en la época de invierno en ocasiones la
zona se cubre con neblina. El area tiene una abundante cantidad de masa
arborea, lo que permite que en el lugar se recicle el oxigeno manteniéndose un
bajo indice de contaminacion en el aire. La flora esta constituida por bosque
muy humedo subtropical y bosque muy humedo montafa abajo; entre las
especies arbéreas mas notables se encuentran: el pino, el ciprés, madre cacao

y el cedro.

Debido a que la ciudad de Apaneca se encuentra situada a considerable
altura, los vientos soplan con rumbo dominante Noreste a velocidad media
anual de 8.1 km/h segun lo reporta la estacion metereolégica de Ahuachapan.
Es por eso que en los meses de Noviembre a Marzo, los vientos de la zona

alcanzan su mayor fuerza.
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3.1.3 Geomorfologia.

Es la zona mas accidentada de todo el Municipio, es decir la zona
montafiosa de la regidn, estableciendo que el Municipio es atravesado por la
sierra Apaneca — llamatepec de occidente a oriente, siendo las principales

elevaciones las mostradas en el cuadro 3.1.

CUADRO 3.1
GEOMORFOLOGIA DE APANECA
Nombre Elevacion en metros
Cerro Laguna Verde 1829.12
Cerro Las Ninfas 1756.0
Cerro La Cumbre 1720.0
Cerro El Cerrito 1621.99
Cerro de Apaneca 1831.0
Chicalcastepec
Cerro Los Alpes 1527.99

Fuente: Cuadrante Topografico de Apaneca

3.1.4 Geologia.

La Geologia de Apaneca comprende basicamente rocas volcanicas,
lavas y tobas de origen cuaternario, lo que constituye materiales pertenecientes
a la Formacion San Salvador, integrada por lavas basalticas muy fracturadas,
tobas color café poco compactas de granulometria fina a gruesa y piroclastos

sueltos’.

7 Fuente: Informe sobre las caracteristicas hidrogeolégicas de la region occidental de El Salvador, proyecto ALA 93/
30 de la UES / GOES.
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3.1.5 Tipos de Suelos.

Los suelos del departamento de Ahuachapan, de acuerdo al mapa

pedolégico de El Salvador se clasifican como:

1. Aluviones, localmente con intercalaciones de piroclastitas. Encontradas a

lo largo de la zona costera del departamento.

2. Epiclastitas volcanicas, piroclastitas, corrientes de lavas intercaladas.
Localizadas en la parte sur del departamento después de los suelos

mencionados anteriormente.

3. Efusivas andesititas, piroclastitas, epiclastitas volcanicas subordinadas.
Encontradas en menor proporcion en la parte media y a lo ancho del

departamento.

4. Efusivas andesititas - basalticas. Se encuentran con menor proporcion

que las anteriores en la parte media y a lo ancho del departamento.

5. Piroclastitas acidas, epiclastitas volcanicas (tobas color café).

Localizadas en la parte norte del departamento.
6. Efusivas andesititas y basalticas: piroclastitas. De menor presencia en el

departamento, encontradas a un costado cerca del limite con Sonsonate

y Santa Ana.
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3.1.5.1 Uso Actual y Potencial del suelo.

En la actualidad, el uso que se le da al suelo del botadero
especificamente en el sector donde no se deposita desecho sdlido, es para
fines agricolas, ya que en Apaneca se cultiva tradicionalmente café y maiz con

indices del 95% y 11% respectivamente.

En Apaneca, de acuerdo a la distribucion de suelos segun su
clasificacion agricola, el uso potencial para este Municipio pertenece a las
clases V, VI, VIl y VIII, como se muestra en el cuadro 3.2 donde se presenta la
Descripcidon General de las clases de suelos agricolas, los cuales conforman
44.03 km? en el area rural y 1.10 km? en el area urbana, siendo en su mayoria

aptos para cultivos anuales permanentes®.

Con base a lo anterior, empleando métodos de inspeccién directa, se
observd que el suelo del botadero del Municipio de Apaneca posee
primeramente una capa organica que luego presenta estratos de arcilla y arena
que se van intercalando. Debido a esto, actualmente el manejo que se le da al
suelo en analisis comparativo con respecto a su capacidad productiva, se
puede concluir, que no es adecuado en cuanto a su utilizacion, ya que se estan
haciendo cultivos anuales intensivos no aptos para ello, erosionando vy
empobreciendo mas estos suelos. Por tal razén, se sugiere incentivar cultivos

permanentes.

Actualmente, se encontraron cultivos de Maiz y Tomate en el sector

Oriente del terreno de dicho botadero.

8 Fuente obtenida de la Alcaldia Municipal de Apaneca; sin embargo, no se proporciona la Descripcion Universal de
cada clase agricola de suelo, esto se obtiene de la bibliografia presentada al pie del cuadro 3.2.
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CUADRO 3.2

CLASES DE SUELOS PARA FINES AGRICOLAS DE LA CIUDAD DE

APANECA

CLASE

DESCRIPCION®

Vv
=12.76 km?

Estas tierras presentan severas limitaciones para el
desarrollo de cultivos anuales, semipermanentes,
permanentes o bosque, por lo cual se restringe su
uso para pastoreo o manejo de bosque natural.

Con pendientes inferiores a 15% las tierras pueden
ser fuertemente pedregosas, relieve moderadamente
ondulado, de muy baja fertilidad, con toxicidad fuerte
o salinidad moderada, drenaje muy lento o excesivo,
riesgo de inundacion, condiciones de neblina y viento
fuerte.

Con pendiente de 15 a 30% las condiciones son
similares, con zonas de vida seca y muy humedas
(excepto bosque muy humedo tropical).

VI
=11.63 km?

Las tierras ubicadas dentro de esta clase son
utiizadas para la produccién forestal, asi como
cultivos permanentes (como frutas y café) aunque
estos Ultimos requieran practicas intensivas de
manejo y conservacion de suelos y agua. Este tipo
de suelos se recomienda solo en relieves
moderadamente ondulados a ondulados. Se puede
encontrar tierras fuertemente pedregosas, muy baja
fertilidad, toxicidad fuerte, salinidad moderada,
drenaje moderadamente excesivo 0 moderadamente
lento, riesgo de inundacion moderada, condicion de
neblina y viento fuerte.

Vil
=18.44 km?

En esta clase, sélo se permite el manejo forestal con
cobertura boscosa. Se puede presentar relieve
escarpado, tierras fuertemente pedregosas, muy baja
fertilidad, toxicidad y salinidad fuerte, drenaje
excesivo o nulo, riesgo de inundacién muy severa,
condicion de neblina y viento fuerte.

VIl
=1.20 km?

Estas tierras no reunen las condiciones minimas para
actividades de produccion agropecuaria o forestal.
Las tierras de esta clase sélo tienen utilidad como
zonas de preservacion de flora y fauna, protecciéon de
area de recarga acuifera y belleza escénica.

FUENTE: 9 Manejo y Conservacion de suelos, Jorge Nufiez Solis, San José Costa Rica, 2001
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3.1.6 Hidrografia.

La magnitud de la escorrentia superficial y su distribucion dependen de
ciertas caracteristicas fisicas, geologicas y de cobertura vegetal, como la
intensidad y duracion de la precipitacion de la regién o cuenca que es objeto del
estudio, y por la pendiente del terreno, la permeabilidad de los estratos

existentes y la humedad existente en el suelo.

Al Norte del Municipio se encuentra la laguna de las Ninfas y la laguna
Verde, ambas limitando con el Municipio de Ahuachapan. Al Noreste se
encuentra la quebrada las Minas, que linda con el Municipio de Juayua,
departamento de Sonsonate, y la quebrada la Sierra. Al Sur Este se ubica la
quebrada Lava, que extiende hasta el Municipio de San Pedro Puxtla,
departamento de Sonsonate. Al Sur Oeste el rio San Pedro o Sihuapan y rio
Tequende, que también se extienden al Municipio de San Pedro Puxtla, ademas
de la quebrada Quezalapa. Al Noroeste se encuentra la quebrada Sislalopa que
se extiende hasta el Municipio de Concepcién de Ataco, departamento de

Ahuachapan.

3.2 TOPOGRAFIA DEL LUGAR.

Dentro de los estudios basicos necesarios realizados al terreno, donde
se pretende implementar el Relleno Sanitario, esta el levantamiento topografico,
el cual es de mucha importancia ya que las caracteristicas topograficas del
terreno determinan el mejor método a utilizar para la construccidon y operacion

del Relleno Sanitario.
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3.2.1 Planimetria y Altimetria.

Para este proyecto en particular, debido a que la Alcaldia cuenta con el
respectivo plano topografico del terreno, se proporcioné tanto la Planimetria y la
Altimetria del terreno como se muestra en los planos de los anexos 6 y 7,

respectivamente.

De dichos planos se obtiene la configuracidn topografica general del
lugar, la cual es la conformacion de una vaguada que funciona como quebrada
de invierno, estando formado su entorno por pequefias lomas con pendientes
moderadas, donde una parte es utilizada para cultivos y la otra como botadero a

cielo abierto.

3.2.2 Descripcidén Técnica.

El inmueble antes referido, propiedad de la Alcaldia de Apaneca, consta
de un terreno de naturaleza rustica, destinado para el cultivo al Oriente y como
botadero a cielo abierto al Poniente, con pendientes moderadas y altas en
algunas zonas y caracteristicas de poca permeabilidad, por lo tanto la
escorrentia es abundante. A continuacion se describen los rumbos y linderos

establecidos:

AMARRE: Partiendo de la interseccion de la carretera CA-8 que de
Apaneca conduce a Sonsonate, con la calle que conduce a la Laguna Verde se
recorre sobre el eje de ésta ultima 500 mts aproximadamente, para llegar al
vértice Nor Poniente (M1) de la posicion del terreno ubicado en la jurisdiccion

de Apaneca, departamento de Ahuachapan.
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LADO NORTE.

Linea 1-2: tramo recto de cincuenta y cinco punto noventa y tres metros
(55.93m) con rumbo Norte setenta y tres grados un minuto cero tres segundos
Este (N73°01°03"E).

Linea 2-3: tramo recto cincuenta y dos punto treinta y ocho metros
(52.38m) con rumbo Norte ochenta y tres grados cero cero minutos cuarenta y
cinco segundos Este (N83°00’45"E).

Linea 3-4: tramo recto de ciento treinta y uno punto cincuenta y cuatro
metros (131.54m) con rumbo Norte ochenta y tres grados treinta y tres minutos
veintiséis segundos Este (N83°33'26”E), colinda por este lado con la propiedad
de JOSE MARIA RODRIGUEZ, con calle de por medio.

LADO ORIENTE.

Linea 4-5: tramo recto de dieciséis punto ochenta y tres metros (16.83m)
con rumbo Sur cincuenta y dos grados trece minutos veinte segundos Este
(S52°13’'20”E).

Linea 5-6: tramo recto de cincuenta y seis punto treinta y seis metros
(56.36m) con rumbo Sur cincuenta y ocho grados cincuenta y cuatro minutos

cincuenta y siete segundos Oeste (S58°54'57"W).
Linea 6-7: tramo recto de treinta y tres punto setenta y dos metros

(33.72m) con rumbo Sur treinta y nueve grados treinta y dos minutos cincuenta
y ocho segundos Oeste (S39°32°'58"W).
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Linea 7-8: tramo recto setenta y dos punto cero un metro (72.01m) con
rumbo Sur cero ocho grados cero ocho minutos treinta y tres segundos Oeste
(S08°08’33"W).

Linea 8-9: tramo recto de veintiuno punto cincuenta y cuatro metros
(21.54m) con rumbo Sur treinta y dos grados cuarenta y cinco minutos cuarenta
y siete segundos Oeste (S32°45’47”W), colinda por este lado con la finca “EL

BRASIL”, con cerco de puas.

LADO SUR.

Linea 9-10: tramo recto de ciento veintiddés punto veintiun metros
(122.21m) con rumbo Norte cincuenta y cuatro grados cincuenta y cuatro
minutos treinta y cinco segundos Oeste (N54°54’35"W), colinda por este lado
con la propiedad de ERASMO ARTERO, con quebrada de por medio.

LADO PONIENTE.

Linea 10-1: tramo recto de setenta y cuatro punto sesenta y tres metros
(74.63m) con rumbo Norte cincuenta grados cincuenta y tres minutos cero un
segundo Oeste (N50°53’01"W), colinda por este lado con la propiedad de
RICARDO SILVA, con quebrada de por medio.

Finalmente, se llega con esta ultima distancia y rumbo al vértice M1

donde se inicio esta descripcion.

AREA: el area ocupada por el inmueble es de DIECISIETE MIL
VEINTIUN PUNTO CUARENTA Y CUATRO METROS CUADRADOS
(17021.44m?) equivalentes a VEINTICUATRO MIL TRESCIENTO CINCUENTA
Y CUATRO PUNTO SETENTA Y CINCO VARAS CUADRADAS (24354.75vr?),
DOS PUNTO CUARENTA'Y CUATRO MANZANAS (2.44Mz).
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3.3 ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS.

El estudio de mecanica de suelos se realiza con el fin de poder
determinar las condiciones en las que se encuentran los estratos detectados en
el sub suelo del terreno en estudio, ademas de conocer las caracteristicas

fisicas y mecanicas de este.

El alcance del estudio comprende el sector Este del terreno, que incluye
un area de 8465.67 m? y un perimetro de 481.53 m. Se tomaron sondeos solo
en esta porcion del terreno, porque es este lugar el que se ha proyectado como
fundacion de la obra a disefiar. En él se realizaron 6 sondeos exploratorios con
equipo de penetracion estandar, distribuidos segun muestra la figura 3.1;
mientras que en el anexo 8, se presentan fotografias de la ubicacion en campo
de dichos sondeos. La profundidad de penetracion de los sondeos fue de un
promedio de 10.50 metros, en los cuales el tipo de suelo dominante encontrado
fue limo-plastico-compresible (MH), con un contenido natural de humedad muy
alto, promediando valores que oscilan de 64.2 a 72.9 % y una consistencia que
varia de suelto a muy suelto. Ademas, se determiné la plasticidad, descripcion
de suelos y clasificacion de suelos para propoésitos de ingenieria. El estudio de
suelo completo y sus resultados, llevado a cabo por la empresa F-C, S.A. de

C. V., se muestra en el anexo 9.
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3.4 ESTUDIO DE PERMEABILIDAD.

El estudio de la permeabilidad del suelo se realizé con la finalidad de
determinar la facilidad con que el agua atraviesa al mismo. El valor que se
obtiene es una constante que tiene las dimensiones de la velocidad, la cual
puede ser expresada en centimetros por segundo o en pies por minuto y, para

los casos de suelos muy impermeables, en metros o pies por dia.

El estudio de permeabilidad del suelo, para el terreno donde se
implementara el Relleno Sanitario Manual, se llevo a cabo para poder evaluar el
tipo de tratamiento que el terreno necesitara antes y durante el funcionamiento

del relleno, para poder evitar la filtracién de los liquidos lixiviados.

La permeabilidad de los suelos puede ser obtenida en el laboratorio o en
el terreno; tanto las pruebas realizadas en el laboratorio como en el terreno
arrojan resultados aceptables, por lo cual la desicion de realizar la prueba en el
laboratorio o en el sitio es irrelevante. Debido a que se necesita una muestra
inalterada para realizar la prueba en laboratorio y en vista de la dificultad para la
obtencién y transporte de una muestra representativa de suelo, se opt6é por
realizarla en el terreno, a través de la excavacion de pozos a cielo abierto para

el desarrollo de la prueba.

3.4.1 Procedimiento de la prueba de Permeabilidad.

Para la realizacion de esta prueba se utilizé como guia el “procedimiento
para pruebas de infiltracion formulado por el Centro de Ingenieria Sanitaria

Robert A. Taft.”'?, el cual se describe de la siguiente manera:

10 FUENTE: Manual de Fosas Sépticas, Centro Regional de ayuda Técnica, A.1.D., Agosto 1975.
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1) Numero vy localizacion de las pruebas: Seis 0 mas pruebas deben realizarse
en cada uno de los agujeros de prueba espaciados uniformemente sobre el sitio

propuesto para el campo de absorcion.

2) Tipo de la perforacién de prueba: Se perfora o se excava un agujero, con
dimensiones horizontales de 10 a 30 cm y paredes verticales hasta alcanzar la
profundidad propuesta de las zanjas de absorcidn; para ahorrar tiempo, trabajo
y volumen necesario de agua, los agujeros se pueden perforar con un barreno
de 10 cm (4").

3) Preparacién del agujero de prueba: Con todo cuidado se raspa el fondo y las
paredes del agujero con una hoja de cuchila o con un instrumento
cortopunzante, para eliminar las superficies sucias y para proporcionar caras
naturales de contacto, por las que pueda infiltrarse el agua. Se extrae todo el
material suelto y se forma una capa de unos 5 cm con arena gruesa o gravilla

fina en el fondo del agujero, para protegerlo de los sedimentos.

4) Saturacion y distension del suelo: Es importante distinguir entre saturacion y
distension (o hinchazon); la saturacion implica que todos los espacios vacios
entre las particulas de tierra se encuentran llenos de agua, lo que puede lograr
en breve tiempo, mientras que la distensién se produce al penetrar el agua en
las particulas individuales de tierra y es un proceso lento, en particular en
suelos arcillosos, razon por la cual necesita de un periodo prolongado de

saturacion.

Para el desarrollo de la prueba se llena cuidadosamente el agujero con
agua clara, hasta una profundidad minima de 30 cm sobre la grava o arena
gruesa; en la mayor parte de las tierras es necesario rellenar el agujero con

agua, posiblemente por medio de un sifon automatico, para que el nivel del
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agua se conserve en el agujero por no menos de 4 horas y, de preferencia,
durante la noche, determinandose la tasa de infiltracion después de 24 horas de
que se haya agregado la primera agua al agujero. Con este procedimiento se
tiene la seguridad de proporcionar al suelo una amplia oportunidad para
distenderse y para aproximarse a la condicibn en que se encontrara en la
estacion mas humeda del afo y, con esto, la prueba ha de dar resultados
comparables en el mismo suelo, sin importar que se ejecute en la época seca o

de lluvias.

5) Medicion de la velocidad de infiltracion: Con la excepcion de los suelos
arenosos, la medicidn de la velocidad de infiltracion se debe verificar al dia

siguiente del paso inicial del proceso, descrito en el anterior inciso 4.

A. Si se mantiene el agua en el agujero, después del periodo nocturno de
distension, se ajusta su profundidad hasta unos 15 cm aproximadamente, sobre
la grava y desde un punto fijo de referencia se mide el abatimiento en su nivel
en un periodo de 30 minutos, abatimiento que se usa para calcular la velocidad

de infiltracion.

B. Si no se conserva el agua en el agujero después del periodo nocturno de
distension, se llena con agua clara hasta una profundidad aproximada de 15 cm
sobre la grava y, desde un punto fijo de referencia, se mide el abatimiento en el
nivel del agua, a intervalos aproximados de 30 minutos durante un periodo de 4
horas, rellenando hasta un nivel de 15 cm si fuera necesario. El abatimiento que
se observa en el periodo final de 30 minutos se usa para calcular la velocidad
de infiltracién, aunque las lecturas que se hagan en los periodos precedentes
proporcionan informes para posibles modificaciones al procedimiento, que

permitan ajustarse a las condiciones locales.
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C. En suelos arenosos (0 en otros en que los primeros 15 cm de agua se
infiltren en menos de 30 minutos, después del periodo nocturno de distension),
las mediciones se toman cada 10 minutos, durante el periodo de prueba de una
hora. EI descenso que ocurra en los ultimos 10 minutos se usa para calcular la

tasa de filtracion.

Tomando en cuenta el procedimiento anterior, y considerando las
caracteristicas topograficas del terreno, escorrentia y el estudio de suelos del
lugar, se decidio realizar la prueba en dos pozos a cielo abierto separados a 60
metros entre si por la geometria del terreno, ubicados en el mismo sector donde
se realizaron los sondeos de penetracion estandar como se aprecia en la figura
3.2.

Debido a que en el terreno se encontré suelo suelto superficialmente
cuyos estratos varian entre 7 y 12 metros de profundidad, segun resultados
obtenidos del estudio de suelo, las dimensiones de los pozos excavados fueron
de 30 cm de ancho, 30 cm de largo y 40 cm de profundidad, porque no tenia
sentido excavar a mayor profundidad pues el estrato superficial presenta las
mismas caracteristicas; ademas, ya que el tipo de suelo detectado es limo
plastico compresible (MH) con contenidos de humedad altos, es decir saturado,
el estrato en el fondo del pozo posee condiciones de poca permeabilidad cuya

finalidad es la deseable.

Luego, después de limpiar el terreno para iniciar la excavacion, cada
pozo se limpidé de material suelto después de raspar el fondo y las paredes del
los mismos, con el objeto de presentar una superficie natural del suelo para que
el agua se filtrara con facilidad; posteriormente se agregaron 5 cms de arena
gruesa para proteger el fondo de los pozos contra socavaciones y sedimentos

no deseados.
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La seccion transversal del pozo terminado, se muestra en la figura 3.3 junto con
el método de nivelacion utilizado para generar una superficie horizontal. Ver
anexo 10 para observar el procedimiento de campo en la preparaciéon de los

pozos a cielo abierto.
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FIGURA 3.3. SECCION TRANSVERSAL DE POZO TERMINADO.

Una vez terminados los pozos, en cada uno se agregé agua limpia hasta
el nivel de referencia estimado, que segun la prueba 30 cms de altura sobre el
nivel de la capa de arena gruesa es considerado como profundidad minima;
luego, midiendo a intervalos de 30 minutos durante un periodo de 4 horas para
dejarse lleno de agua toda la noche, se consiguié que el suelo lograra una
amplia oportunidad de expandirse y acercarse a la condicibn en que se
encontraria durante la estacion mas humeda del afo. Cabe mencionar que
cada uno de los pozos se protegidé con un plastico durante el periodo nocturno,
para evitar que se sobresaturara en caso de lluvia, pues dicha prueba se realizé
en la época del invierno. Por lo tanto, la medida de la tasa real de infiltracion se

determind 24 horas después de iniciado el procedimiento.



Al regresar al dia siguiente, se observo que los dos agujeros aun tenian
agua, después de haber transcurrido 24 horas desde que se inicio el proceso de
saturacion y/o expansion del suelo, con el objeto de determinar el tiempo
requerido de observacion para la estimacion de la permeabilidad. Luego, se
llenaron ambos agujeros de prueba hasta una altura de 15 cms. arriba del nivel
de arena gruesa y se midio el descenso del agua en un intervalo de 30 minutos,
como se describe en el método y de ésta manera se calculé la permeabilidad

del suelo en el lugar.

3.4.2 Andlisis de Resultados.

Para el estudio de permeabilidad realizado en el lugar del botadero a
cielo abierto se puede utilizar el cuadro 3.3, en el cual se presentan valores
guias para describir la permeabilidad de los suelos y como una mejor
orientacion para describir la permeabilidad relativa en un estudio que no

requiere tanta precision.

CUADRO 3.3
VALORES RELATIVOS DE PERMEABILIDAD
PERMEABILIDAD VALOR DE K SUELO TIPICO
RELATIVA (cms/seq)
Muy Permeable Mayor que 1x10™ Grava gruesa
Moderadamente Permeable | 1x10™" a 1x10 Arena, arena fina
Poco Permeable 1x10°a 1x10® | Arena limosa, arena sucia
Muy Poco Permeable 1x10° a 1x10”" Limo, arenisca fina
Impermeable Menos que 1x10” Arcilla

FUENTE: MECANICA DE SUELOS, TERZAGHI'Y PECK
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Para nuestro estudio llevado a cabo en los dos pozos excavados, los
resultados obtenidos 24 horas después de iniciado el proceso, se presentan en

el cuadro 3.4.

CUADRO 3.4
PERMEABILIDAD K EN Cms/Seg.
DEL SUELO EN EL LUGAR DE ESTUDIO

POZO K OBSERVACION

P1 5.3x 10" LIMO PLASTICO

P2 6.7 x 107 COMPRESIBLE
FUENTE: Grupo de tesis, noviembre de 2006

De los resultados anteriores, clasificamos al suelo del terreno que ocupa
el botadero como un suelo Poco Permeable segun el cuadro 3.3, y de acuerdo
al Reglamento Especial sobre el Manejo Integral de los Desechos Sélidos, en el
Anexo: Caracteristicas de las Areas destinadas para Relleno Sanitario, seccién
b, el valor maximo permisible de “K” es de 1 x 107 cms/seg, por lo tanto, al
realizar las comparaciones respectivas se observa que las caracteristicas de

permeabilidad del suelo del botadero, estan dentro del rango aceptable.

3.5 DIAGNOSTICO AMBIENTAL DEL LUGAR.

Un botadero o vertedero a cielo abierto es un area de disposicion final de
residuos solidos sin control, en la cual dichos residuos se arrojan sobre el suelo
0 se entierran sin tomar en cuenta los procedimientos técnicos de un Relleno
Sanitario. En cualquier caso, ocasionan impactos ambientales adversos

especialmente sobre el suelo, el agua, el paisaje y la comunidad vecina.

65



Un impacto es definido como cualquier cambio en el sistema ambiental
fisico-quimico, bioldgico, cultural y/o socio-econdmico, que se puede atribuir a
actividades humanas relacionadas con el estudio de las alternativas de un
proyecto, que para el caso esta referido al saneamiento del botadero a cielo

abierto del Municipio de Apaneca.

Por tanto, el primer paso para el analisis ambiental de dicho botadero
sera la descripcion de las actividades humanas, que de una u otra forma estan

afectando los Aspectos Ambientales observados actualmente en el lugar.

3.5.1 Descripcion de las actividades sujetas a Diagnostico.

En relacion con las acciones encontradas en el botadero a cielo abierto,
se observaron dos grandes actividades que agrupan a sub actividades que de
una u otra forma intervienen en tales procesos. Estas actividades son: Siembra
de cultivos y la Disposiciéon final de los desechos sdlidos. A continuacidon se

describen cada una de ellas.

e Siembra de Cultivos: como se mencioné anteriormente, esta actividad
esta siendo desarrollada en el actual terreno utilizado como botadero,
en el sector Oriente, donde se observaron siembras de Tomates y
Maiz. Si tomamos en cuenta los aspectos descritos en el cuadro 3.2
que clasifica los suelos agricolas, dicha actividad resulta ser
inapropiada para este tipo de cultivo, ya que como se vera mas

adelante afecta el Uso del Territorio de dicho terreno.

e Disposicion final de desechos sdlidos: esta quiza sea la actividad mas

evidente, puesto que no solo afecta al Suelo en si, sino que ademas
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se generan una gran cantidad de sub actividades que conllevan a
generar un impacto en otros aspectos ambientales, como el Aire, el

Agua, las Vistas Panoramicas, la Salud Publica, entre otros.

3.5.2 Descripcion de los Aspectos Ambientales Afectados Directamente

por las Actividades.

La informacion que a continuacidon se presenta ha sido obtenida
mediante el formato de campo que se presenta en el anexo 11. El formato se
lleno de acuerdo a una inspeccion visual del lugar y consultas a pobladores

cercanos al botadero por parte del grupo de tesis.

AREA FISICO-QUIMICA
» FACTOR: AGUA SUPERFICIAL.
o ELEMENTO AFECTADO:
= CALIDAD DEL AGUA: este aspecto se ver afectado por la
generacion de lixiviados'! provenientes del botadero actual, los
cuales son arrastrados por la escorrentia superficial y van a
parar a la quebrada de invierno que atraviesa el basurero.
» FACTOR: SUELO.
o ELEMENTO AFECTADO:
= USO POTENCIAL DEL SUELO: este se ve afectado por la
ocupacién del terreno en si para la disposicion final de los
desechos.
= CALIDAD DEL SUELO: la infiltracion de lixiviados hace que
este elemento se vea afectado reduciendo la calidad del suelo

para fines agricolas apropiados.

11 Lixiviado: Liquido que se filtra al suelo, producto de los desechos soélidos u otros medios y que al

disolverse pude contener materiales potencialmente dafiinos.
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= ESTABILIDAD: debido a que la conformacién del terreno se
realiza con material organico y suelto, que son los desechos
que se depositan en el lugar, la estabilidad del mismo es muy

baja y por ende peligrosa.

» FACTOR: ATMOSFERA.
o ELEMENTO AFECTADO:
= CALIDAD DEL AIRE: se ve afectada por los gases generados
por la descomposicion de los desechos soélidos, que en su

mayoria son gases inflamables.

» FACTOR: PROCESOS.
o ELEMENTO AFECTADO:
= METODOS DE TRATAMIENTO: actualmente el método
utilizado para tratar el desecho sélido no es el apropiado,
puesto que no se le da compactacién al terreno y los desechos

se entierran en cualquier parte del lugar retirado del botadero.

AREA ECOLOGICA
» FACTOR: FLORA.
o ELEMENTO AFECTADO:
= VEGETACION: no se encuentra vegetacion en el terreno
utilizado actualmente como botadero, debido a la disposicion

de los desechos en ese lugar.
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AREA CULTURAL
» FACTOR: USOS DEL TERRITORIO.
o ELEMENTO AFECTADO:
» AGRICULTURA: actualmente en el sector Oriente del terreno
se cultivan Maiz y Tomate, cultivos no fijos que empobrecen el
suelo, por lo que se requiere de cultivos permanentes basado

en la naturaleza de los suelos del lugar.

» FACTOR: ESTETICO.
o ELEMENTO AFECTADO:

= VISTAS PANORAMICAS: por la naturaleza turistica de
Apaneca y por encontrarse el botadero al lado de la calle que
conduce a un lugar recreativo como lo es la laguna Verde, el
paisaje es afectado por la visualizacion de los promontorios de
basura acumulada en el lugar.

» OLOR: por el hecho de acumular grandes cantidades de
basura a cielo abierto, el olor emanado por ésta afecta las

zonas aledanas al botadero.

» FACTOR: CULTURAL.
o ELEMENTO AFECTADO:
= SALUD Y SEGURIDAD: la proliferacion de insectos vy
roedores, los cuales son portadores de enfermedades
intestinales, en su mayoria, afectan directamente la salud de

los habitantes aledanos a la zona.
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AREA SOCIO-ECONOMICA
» FACTOR: GENERAL.
o ELEMENTO AFECTADO:
= SALUD PUBLICA: especificamente de los trabajadores del
lugar, ya que a pesar de contar con el equipo basico para las
operaciones del manejo del desecho, en muchos casos no
toman las medidas apropiadas para el desarrollo de las

actividades.

Finalmente de los estudios de Ubicacion, Suelo, Permeabilidad, entre
otros realizados en el sitio de disposicidn final actual del Municipio de Apaneca,
se puede concluir que el lugar cumple con todos los requisitos establecidos
para la implementacion de Rellenos Sanitarios por la Legislacion Salvadorefia,
por lo que concluida la etapa de los estudios basicos necesarios para el Relleno
Sanitario Manual, se procede al analisis del Disefo y Presupuesto de dicha
obra, cuya informacién obligatoria para iniciar el Disefio, se obtiene del
Diagnostico del Sistema de Aseo Publico y de los Estudios Basicos del
Municipio de Apaneca, que se describieron anteriormente.
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CAPITULO IV
DISENO Y PRESUPUESTO DEL
RELLENO SANITARIO
NO MECANIZADO
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4.1 DISENO DEL RELLENO SANITARIO MANUAL

Terminada la etapa del Diagnostico del sistema de Recoleccion,
Transporte y disposicion final de los desechos sdlidos de la ciudad de Apaneca,
para posteriormente evaluar el sitio donde se implementara el Relleno Sanitario
mediante los Estudios Basicos del capitulo anterior, se procede a disefiar y a

evaluar los costos que seran necesarios para la ejecucion del proyecto.

El disefio y presupuesto a elaborar corresponden a un Relleno Sanitario
Manual; un Relleno Sanitario de este tipo se presenta como una alternativa
técnica y econdmica, ya que mediante la técnica de la operacion manual, sélo
se requiere equipo pesado para la adecuacion del sitio y la construccion de vias
internas, y excavacion de zanjas o material de cobertura de acuerdo con el

avance y método de relleno.

Para iniciar el “disefio” del Relleno Sanitario, es necesario tomar en
cuenta los resultados obtenidos del Diagnostico del sistema de Recoleccion,
Transporte y disposicion final de los desechos sdélidos del Municipio de

Apaneca; los datos necesarios para dicho disefio son los siguientes:

e Poblacion del area urbana (Apaneca y Salcoatitan) 4,061 hab.; 2628 hab.

e Tasa de crecimiento urbano de Apaneca'’ 1.82% anual
o Tasa de crecimiento urbano de Salcoatitan? 1.80% anual
e Cobertura del servicio 99.90%

e Produccion per capita de Apaneca 2.78 ton/dia
e Produccion per capita de Salcoatitan 1.29 ton/dia

e Densidad de los desechos sélidos compactados' 450 kg/m®

e Densidad de los desechos sélidos estabilizados™ 550 kg/m®

12 FUENTE: Alcaldias Municipales.
13 Guia para el disefio, construccién y operacién de Rellenos Sanitarios Manuales, OPS, Washington,
septiembre de 1991. Valores promedio.
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Estos resultados seran de utilidad para el analisis de las proyecciones de
poblacion, produccion per capita y cantidad de desechos solidos desde el
periodo de inicio hasta el periodo de vida util estimado del Relleno Sanitario, los

cuales se presentan a continuacion:

1. Proyeccién de la poblacion:

Para definir las cantidades de desechos sdlidos que se deben disponer
durante el periodo de disefio, es de suma importancia realizar una proyeccion
de la poblaciéon de los Municipios de Apaneca y Salcoatitan; de los métodos
matematicos el crecimiento geométrico es el mas acertado, el cual asume una

tasa de crecimiento “r’ constante. La siguiente expresion muestra su calculo

para un periodo de 20 afios proyectado del Relleno Sanitario:
Pf = Po (1+r)"

Si el periodo inicial n=0 corresponde al afio actual 2006, con una tasa de
crecimiento poblacional de la zona urbana en la ciudad de Apaneca de 1.82%

anual y si Po=4,061 habitantes, es decir la poblacion actual, entonces:
Pf = 4061 (1+ 0.0182)° = 4,061 hab.

Si n=1, correspondiente al afio 2007, entonces la poblacion futura “Pf’
sera:
Pf = 4061 (1+0.0182)" = 4,135 hab.
Pf = 4061 (1+0.0182) = 4,210 hab.

Pf = 4061 (1+0.0182)%° = 5,825 hab.
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De forma similar se procede con el Municipio de Salcoatitan, empleando
una tasa de crecimiento urbano de 1.80% anual y un valor de Po = 2628

habitantes. Ejemplo:

Pf = 2,628 (1+ 0.0180)° = 2,628 hab.

Pf = 2,628 (1+0.0180)%° = 3,755 hab.

Luego se suman las proyecciones de poblacion de ambos Municipios,
para el afo respectivo y de esta misma forma se continua con cada periodo
considerado hasta el afno 20 correspondiente al afio 2026. Los resultados de
este calculo, se muestran mas adelante en el cuadro 4.1, columna 2, donde se

analiza el volumen y area requerida para el Relleno Sanitario.
2. Proyeccioén de la produccién Per capita:

Para el calculo de la producciéon per capita, debido a que dificiimente se
encuentran cifras que den idea de como puede variar anualmente, la Guia de
Disefio de la OPS recomienda calcular la produccion per capita total con una
tasa de incremento del 1% anual; si para el ano actual en Apaneca se tiene un
ppco = 0.685 kg/hab/dia y en Salcoatitan un ppcy = 0.489 kg/hab/dia, para poder
realizar la proyeccion es necesario obtener un ppcy de disefio que considere a

ambos Municipios. Este valor se puede determinar de la siguiente forma:

~0.685+0.489

Ppc =0.587kg / hab/ dia
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Sin embargo, el ppcy de disefio también se puede determinar empleando
otra metodologia considerando que se proyecta para dos Municipios; para el

calculo se utiliza la siguiente expresion:

3 Dsr
Pob x d x Cob

Ppc

Dicha expresion se emple6 anteriormente en el Capitulo Il, seccidon 2.3.1
para determinar las producciones per capitas de ambos Municipios. Ahora bien,
para calcular el ppcy de disefio se toma en cuenta que tanto el valor de “d”
como el de “Cob”, coinciden para los dos Municipios y por lo tanto, es valido

realizar el analisis que se presenta a continuacion:

Dsr = Produccion de Apaneca + produccion de Salcoatitan
Pob = Poblacion de Apaneca + poblacién de Salcoatitan
Cob = Cobertura: 1 (para ambos Municipios)

d = Dias de la semana: 7 (para ambos Municipios)

_ (19471.2kg +9000kg )
0180~ ((4061.0 + 2628.0)x 7 x1)

Ppc =0.6081kg / hab/ dia

Luego, al comparar ambos resultados de 0.587 a 0.6081 del calculo
anterior, se concluye que el valor del segundo analisis para la produccion per
capita de disefio, corresponde al caso mas desfavorable, ya que se estaria
disefiando para la mayor produccion de desechos y por lo tanto, sera el

resultado a utilizar en la proyeccion considerada.

En la columna 3 del cuadro 4.1 se observan los resultados del siguiente

calculo:
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Ppc1 = Ppco+ (1%)

Ppcs = 0.6081 x 1.01 = 0.6142 kg/hab/dia
Ppc2 = Ppcy + (1%)

Ppc, = 0.6142 x 1.01 = 0.6203 kg/hab/dia

...Y se continua de esta forma, hasta el afio 20.

3. Proyeccion de la cantidad de desechos sdélidos:

El conocimiento de la produccion de desechos soélidos nos permite
establecer, cual debe ser el equipo de recoleccion mas adecuado, la cantidad
de personal, la frecuencia de recoleccién, la necesidad de area para la
disposicion final, entre otros. Para ello es necesario determinar la cantidad de
desechos solidos producidos “Dsp” diaria, anual y acumulada de ambos
Municipios; a continuaciéon se muestra el calculo respectivo:

a. La Produccion diaria se calcula: ~ Dspyg (afio cero, 2006) = P0bg X ppco

Dspo = (4,061 + 2628) x 0.6081
Dspo = 4,067.58 kg/dia

Y asi sucesivamente para el resto de afios, multiplicando columna 2 por

columna 3 para obtener la produccion diaria en la columna 4, del cuadro 4.1.
b. La produccién anual se determina: Dsp x 365 dias
Dspo x 365 dias = 4,067.58 kg x 365 dias/afio x 1ton/1000kg
= 1,484.67 ton/afo

Dsp x 365 dias = 4,182.70 kg x 365 dias/afio x 1ton/1000kg
=1,526.69 ton/ano
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Y asi sucesivamente para el resto de afos, cuyos resultados se

muestran en la columna 5, del cuadro 4.1.

c. Los resultados de la cantidad de desechos acumulados, se presentan
en la columna 6 del cuadro 4.1, simplemente sumando los datos

calculados de la columna 4.

4.1.1 Calculo del Volumen necesario.

Para determinar la capacidad del Relleno Sanitario, los requerimientos de
espacio estan en funcion de la produccion Per capita de desechos sélidos
generados en las ciudades de Apaneca y Salcoatitan, es decir 2.78 ton/dia y
1.29 ton/dia, obtenidos del Capitulo Il, seccion 2.3.1, correspondiente a una
cobertura de recoleccién de 99.90% en la zona urbana de Apaneca; ademas
son necesarias las densidades estabilizadas y compactadas equivalentes a
0.550 ton/m® y 0.450 ton/m® respectivamente, y finalmente se requiere que la
cantidad de material de cobertura se considere como el 25% del volumen

estabilizado de desecho.

4.1.1.1 Volumen de desechos soélidos.

Para determinar el volumen diario y anual de desechos sdlidos, se

procede de la siguiente forma:
Dsp
Drsm

Vv

diario —

Vanual = Vdiario X 365d|,aS
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Donde:
Viario = Volumen de desechos sélidos a disponer en un dia (m*/dia).
Vanual = Volumen de desechos sélidos en un afio (m®/afio).
Dsp = Cantidad de desechos sélidos producidos diariamente (kg/dia).
Drsm = Densidad de los desechos sodlidos recién compactados (450
kg/m®) y estabilizados (550 kg/m?).

Los resultados obtenidos del calculo del volumen necesario se muestra
en el cuadro 4.1, en las columnas 7, 8, y 9, es decir, volumen compactado diario
y anual, y volumen estabilizado por afio. El calculo del volumen se presenta a

continuacion, mediante ejemplos de aplicacién:

1. Volumen diario compactado: Viario = (Dsp/Drsmceomp), (DSP col 4, cuadro 4.1)
= 4,067.58 kg/450 kg/m®

= 9.04 m*/dia (columna 7, cuadro 4.1)

2. Volumen anual compactado: Vanya = Vdiario X 365 dias/afio
= 9.04 m®dia x 365 dias/afio
= 3,299.60 m®/afio (col 8, cuadro 4.1)

3. Volumen anual estabilizado:

Vanual estab. = (DSp col 4, cuadro 4.1/Drsmestab.) x 365 diaS/aﬁO
= 4,067.58 kg/550 kg/m?® x 365 dias/afio

=2,699.39 m*/afio (columna 9, cuadro 4.1)

78



4.1.1.2 Volumen del Relleno Sanitario Manual.

El analisis del Volumen del Relleno Sanitario, consiste en sumar los
volumenes de los desechos producidos y el volumen de material de cobertura,
considerando un factor del 25% del volumen estabilizado de desecho para
obtener la capacidad necesaria del Relleno. Este analisis viene dado de la

siguiente manera:

Voo =V, x M

Anual
Donde:

Vrs= Volumen del Relleno Sanitario (m*/afio)

Vanua= Volumen de desechos sélidos en un afio (m*/afio); colo. cuadro 4.1

Mc = factor de material de cobertura (1.25).
A continuacion se muestra el calculo al emplear la ecuacion anterior:

Vrs= Vanual X Mc
Vks ()= 2,699.39 m*/afio x 1.25
Vks )= 3,374.24 m*/afio
Vs (20)= 4717.37 m%afio x 1.25
Vrs 20= 5,896.71 m®/afio pendiente

En la columna 10 del cuadro 4.1 se muestran los volumenes del Relleno

Sanitario del calculo anterior.

Para conocer el volumen total ocupado por el Relleno Sanitario durante

la vida util, se procede de la siguiente forma:
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Donde:
Vrsvu= Volumen total de Relleno Sanitario durante la vida atil (m®)

n = numero de anos de vida util.

En la columna 11 del cuadro 4.1 se presentan los resultados de los
volumenes acumulados anualmente, lo cual permitira determinar la vida util al

compararla con la capacidad volumétrica del sitio.

4.1.2 Calculo del area requerida.

Se puede estimar el area requerida para la construccién del Relleno

Sanitario, para lo cual es necesario considerar los siguientes factores:

A. Cantidad de desechos sélidos a disponer: esta se determiné mediante
el céalculo del volumen y también es necesario considerar la cota final

a la que se pretende llegar en el relleno.

B. Cantidad de material de cobertura: la cantidad de material de
cobertura se ha considerado como el 25% del volumen estabilizado

de desecho.
C. Densidad de compactaciéon de los desechos sélidos: se asumié un

valor de 0.45 ton/m® segun Guia de Disefio, para determinar el

volumen compactado diario y anualmente.
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D. Profundidad o altura del Relleno Sanitario: depende principalmente de
la cantidad de desechos sélidos que se van a incorporar en el terreno

a lo largo de la vida util.

E. Capacidad volumétrica del terreno: el volumen calculado para el
terreno, debera ser igual o mayor que el volumen requerido mostrado

en el cuadro 4.1, columna 11.

F. Areas adicionales para obras complementarias: estas comprenden
todas las obras hidraulicas por disefar, la oficina administrativa,
instalaciones sanitarias, patios de maniobras, vias de acceso, entre

otros.

Para el calculo del area requerida, se emplea la siguiente férmula:

Vv
AR — RS
; H RS

Donde:

Vrs= Volumen necesario del Relleno Sanitario, obtenido de la columna
11, cuadro 4.1, es decir el Vrsvy durante su vida util (m®/afio).

Ars= Area a rellenar continuamente (m?).

Hgrs= Altura o profundidad media del Relleno Sanitario (m).

Luego, para Relleno Sanitario Manual, se considera una profundidad
promedio de Hrs= 8 mts, entonces el célculo del area a rellenar es el siguiente:
Ars= Vrs / Hrs
Ars (0= 3,374.24 [m*/afio] /8 [m=421.78 m?

Ags (20= 95,013.50 [m®afio | / 8 [m = 11,876.69 m?
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Los resultados de este calculo se muestran en la columna 12 del cuadro
4.1. Luego, para determinar el area total requerida se emplea la siguiente

expresion:

A = F x Ay

Donde:

A7= Area total requerida (m?)

F= Factor de aumento del area adicional requerida para las vias de
penetracién, areas de aislamiento, caseta para porteria e instalaciones
sanitarias, patio de maniobras, etc. Este se considerara el 30% del area a
rellenar.

Ars= Area a rellenar continuamente (m2) columna 12, cuadro 4.1

Los resultados del calculo siguiente se presentan en la columna 13 del
cuadro 4.1.
Ar=F x Ars
At (0= 1.30 x 421.78 m? = 548.31 m?
At 1y = 1.30 x 855.50 m* = 1,112.15 m*

AT 20)= 1.30 x 11,876.69 m? = 15,439.69 m?

Luego, como el area total calculada de 15,439.69 m? es menor que el
area del terreno de 17,021.44 m? no existe problema de espacio o area
requerida. A continuacién se muestra el cuadro 4.1, en donde se presentan los
resultados obtenidos de los céalculos anteriores, constituyendo el Procesamiento
de datos del Volumen y del Area requerida para el Relleno Sanitario Manual del

Municipio de Apaneca, proyectado para 20 afos.
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CUADRO 4.1. CALCULO DEL VOLUMEN Y AREA REQUERIDA
RELLENO SANITARIO MANUAL DEL MUNICIPIO DE APANECA. MARZO DE 2007

C CANTIDAD DE DESECHOS VOLUMEN DE DESECHOS SOLIDOS AREA REQUERIDA
Poblacion PPC SOLIDOS
(Hab.) Kg/hab/dia | Diaria Anual | Acumulada | Compactados | Estabilizados Rellenos Relleno Total
(Kg) (Ton) (Ton) Diario | Anual Anual (m3) Vanwa | Acumulado Ars AT
m°) | (m°) esabX | Vesvu(m’) | Acumulado | (M?)
Mc (M?)
Anual
(m?)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
0/2006 6,689 0.6081 4,067.58 | 1484.67 | 1484.67 9.04 | 3299.26 2699.39 3374.24 | 3374.24 421.78 548.314
1 6,810 0.6142 4,182.70 | 1526.69 | 3011.36 9.29 | 3392.63 2775.79 3469.74 | 6843.98 855.50 1112.15
2 6,933 0.6203 4,300.54 | 1569.70 | 4581.05 9.56 | 3488.22 2853.99 3567.49 | 10411.47 1301.43 1691.86
3 7,059 0.6265 4,422.46 | 1614.20 | 6195.25 9.83 | 3587.11 2934.91 3668.63 | 14080.10 1760.01 2288.02
4 7,187 0.6328 4,547.93 | 1659.99 | 7855.24 10.11 | 3688.88 3018.17 3772.71 | 17852.82 2231.60 2901.08
5 7,317 0.6391 4,676.29 | 1706.85 | 9562.09 10.39 | 3792.99 3103.36 3879.20 | 21732.01 2716.50 3531.45
6 7,450 0.6455 4,808.98 | 1755.28 | 11317.37 | 10.69 | 3900.62 3191.41 3989.27 | 25721.28 3215.16 4179.71
7 7,585 0.6520 4,945.42 | 1805.08 | 13122.45 | 10.99 | 4011.29 3281.96 4102.45 | 29823.73 3727.97 4846.36
8 7,722 0.6585 5,084.94 | 1856.00 | 14978.45 | 11.30 | 4124.45 3374.55 4218.19 | 34041.92 4255.24 5531.81
9 7,863 0.6651 5,229.68 | 1908.83 | 16887.28 | 11.62 | 4241.85 3470.61 4338.26 | 38380.18 4797.52 6236.78
10 8,005 0.6717 5,376.95 | 1962.59 | 18849.87 | 11.95 | 4361.30 3568.34 4460.42 | 42840.60 5355.08 6961.60
11 8,150 0.6784 5,528.96 | 2018.07 | 20867.94 | 12.29 | 4484.60 3669.22 4586.52 | 47427.13 5928.39 7706.91
12 8,297 0.6852 5,685.10 | 2075.06 | 22943.00 | 12.63 | 4611.25 3772.84 4716.05 | 52143.18 6517.90 8473.27
13 8,448 0.6921 5,846.86 | 2134.10 | 25077.11 | 12.99 | 4742.45 3880.19 4850.24 | 56993.41 7124.18 9261.43
14 8,602 0.6990 6,012.80 | 2194.67 | 27271.78 | 13.36 | 4877.05 3990.31 4987.89 | 61981.30 7747.66 | 10071.96
15 8,757 0.7060 6,182.44 | 2256.59 | 29528.37 | 13.74 | 5014.65 4102.89 5128.62 | 67109.92 8388.74 | 10905.36
16 8,916 0.7130 6,357.11 | 2320.35 | 31848.71 | 14.13 | 5156.32 4218.81 5273.51 | 72383.43 9047.93 | 11762.31
17 9,077 0.7202 6,537.25 | 2386.10 | 34234.81 | 14.53 | 5302.44 4338.36 5422.95 | 77806.38 9725.80 | 12643.54
18 9,242 0.7274 6,722.63 | 2453.76 | 36688.57 | 14.94 | 5452.80 4461.38 5576.73 | 83383.10 10422.89 | 13549.75
19 9,409 0.7346 6,911.85 | 2522.83 | 39211.39 | 15.36 | 5606.28 4586.96 5733.69 | 89116.80 11139.60 | 14481.48
20/2026 9,580 0.7420 7,108.36 | 2594.55 | 41805.95 | 15.80 | 5765.67 4717.37 5896.71 | 95013.50 11876.69 | 15439.69
FUENTE: Grupo de tesis
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4.1.3 Seleccién del método constructivo.

El método para construir el disefio del Relleno Sanitario, depende de

algunas condiciones del sitio como:

A. la configuracion topografica del terreno.
B. caracteristicas del suelo.

C. la disponibilidad de tierra para cobertura, entre otros.

Por ello, es necesario presentar los planos que orienten el inicio de las

operaciones asi como el desarrollo y avance de la obra.

Para el disefio del Relleno Sanitario tomando como base el terreno en
estudio, se optd por utilizar el método de area, el cual consiste en construir el
Relleno Sanitario sobre la superficie del terreno o bien para rellenar una
depresion. De esta forma las basuras pueden depositarse directamente sobre el
suelo original elevando el nivel algunos metros. En este caso, el material de
cobertura debera ser extraido de la capa superficial y convendra establecer una
pendiente suave mientras se construye, para evitar deslizamientos y lograr una

mayor estabilidad a medida que se eleva el relleno.

Para llevar a cabo las operaciones del Relleno Sanitario por medio del
método de area, es necesario considerar la configuracién del terreno original, la
cual se observa en el anexo 7 donde se muestra la altimetria del terreno;
también es necesario determinar la configuracion inicial de desplante o suelo de
soporte, la que servira para construir las obras de infraestructura obligatorias
como para brindar una adecuada base de soporte al Relleno Sanitario,

obteniendo el material de cobertura del propio terreno. Finalmente, al final de la
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vida util el relleno tendra una elevacion maxima establecida, que correspondera

a la configuracién final de la obra la cual debera proyectarse.

Dado que la naturaleza topografica actual del terreno, posee una
configuracion que tiende a ser irregular con pendientes suaves y una vaguada
que funciona como quebrada de invierno, se proyectan para determinar los
niveles de desplante 5 area especificas que deberan prepararse para la
configuracion de las terrazas, en donde se realizara la operacion del Relleno
Sanitario durante su vida util. Para ello, es necesario establecer la cota de
desplante y la cota final de la obra, las cuales se constituyen por medio de
perfiles que muestren los niveles del relleno para cada una de las 5 terrazas

proyectadas.

En las figuras 4.1 a y 4.1 b se presentan los perfiles de configuracion de
desplante para las terrazas del Relleno Sanitario, partiendo de la cota 1483 y
elevando los niveles segun cada caso. La cota final depende de la naturaleza
propia del terreno considerando una altura proyectada de 8 metros, la cual
también puede apreciarse en los perfiles, cuya elevacidon maxima estara sobre

los 1499 metros.

Por otra parte, en la figura 4.2 se muestra la propuesta de terrazas para
el relleno, la cual, al igual que los perfiles de la figura 4.1 serviran para la
orientacion respectiva de los movimientos de tierra, obtener material de
cobertura de los cortes realizados en el terreno, asi como para la programacion

en la conformacion de las terrazas y avance de la obra.
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4.1.4 Célculo de la vida util.

Para determinar la capacidad volumétrica del Relleno Sanitario necesaria
para la estimacion de la vida util del mismo, se calcula el volumen comprendido
entre las superficies de desplante de las terrazas y la superficie final a la que se
llegara con el relleno. Para esto se utilizara el Método de la Reticula, que
consiste en cubrir el area de la superficie de desplante con una reticula de
cuadrados y obtener los niveles de sus vértices; el volumen total se calcula
como la suma de volumenes de todos los prismoides que tienen como area
transversal un cuadrado de la reticula, y como altura la distancia a la superficie
final del relleno. Esta altura estara dada por el promedio de las distancias entre
la superficie de la configuracidn final del relleno y los vértices del cuadrado,
cuyo volumen se determind utilizando un programa de calculadora. Los
resultados del calculo se muestran en el cuadro 4.2, donde se presenta el

volumen disponible para el Relleno Sanitario de Apaneca:

CUADRO 4.2
Capacidad y material de cobertura por terraza
Nivel de | Terraza | Area | Corte | Relleno | Volumen Material
desplante de (m3) (m°) Total de
(m) terraza (m®) cobertura
(m?) (m°)
1491 1 935 8,390 0 8,580 2,244
1491 2 490 1,343 823 4,122 1,176
1484 3 684 3,802 0 4,483 1,642
1491 4 1,600 | 6,180 0 11,875 3,840
1483 5 1,000 | 11,223 0 21,638 2,400
TOTAL | 4,709 | 30,938 | 823.0 | 50,698 11,302

FUENTE: Grupo de tesis

El material sobrante sera = Vol. de corte — Vol. de relleno — Vol. de cobertura
= 30,938 — 823 - 11,302

=18,813 m°
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Este material se usara en la cobertura final del Relleno y para otros fines,
como conformacion de taludes, entre otros. Luego, del cuadro anterior con el
valor total del Volumen igual a 50,698 m®, se compara con la columna 11 del
cuadro 4.1, en donde aparecen los volumenes acumulados de los desechos
solidos por afo, y se interpola partiendo del valor igual o ligeramente mayor
hasta encontrar en la columna 1 el numero de afios que equivale a la “vida util

del relleno”, que para el caso en estudio es de:

Vida uatil = 11.69
Por lo tanto, si se supone que se puede dar un aumento de produccién

de desechos en las poblaciones bajo estudio, se toma un valor conservador de:

Vida util del Relleno Sanitario = 11 afios

4.1.5 Célculo de la Celda Diaria.

La celda diaria es considerada como la unidad basica del Relleno
Sanitario, la cual esta conformada basicamente por los desechos sdlidos y el
material de cobertura, para lo cual sera dimensionada con el fin de proporcionar
un frente de trabajo suficiente para la descarga y maniobra del vehiculo
recolector. Dicha celda es practicamente el volumen de basura que se produce
en un dia, cuyas dimensiones pueden ser variables tendiendo a conformar un
paralelepipedo con dimensiones de ancho (frente de trabajo), largo (longitud de

avance) y altura.

Para la poblacién actual de Apaneca y Salcoatitan de 6,689 habitantes
del cuadro 4.1, columna 2, correspondiente a una produccion de 0.6081
kg/hab/dia, y si se supone que la cobertura de recoleccién de 99.90% es similar

para ambos Municipios, es necesario calcular la cantidad de desechos sélidos a
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disponer en la celda diaria para poder dimensionarla. Este calculo se determina

_ 7
DS,, = DS, XAhab

DS, = Cantidad media diaria de DS™ en el Relleno Sanitario (kg/dia)
DS, = Cantidad de DS producido por dia (kg/dia)

dnap = Dias habiles o laborales en una semana (5 6 6 dias)

de la siguiente forma:

Donde:

Si se considera para la operacion del relleno 6 dias a la semana, la

cantidad de desechos solidos a disponer sera la siguiente:

DSrs = DSp x 7/6
= 4,067.58 kg/dia'® x (7/6)
= 4,745.51 kg/dia laboral

Sin embargo, para una cobertura de recoleccion del 99.90% que llega

realmente al Relleno Sanitario, se tiene:

DS*rs = 4,745.51 kg/dia x 0.9990 = 4,740.76 kg/dia laboral

Luego, es necesario determinar el Volumen de la celda, el cual viene
dado por la cantidad de basura diaria a depositar, mas el material de cobertura

que se asumio anteriormente del 25%, es decir:

14 DS=Desechos solidos; debe notarse que el volumen diario de desechos sdlidos ira incrementandose
cada ano, y légicamente también lo hara el tamafio de la celda, lo que indica que cada afo sera necesario
reevaluar la mano de obra.

15 Resultado obtenido del cuado 4.1, columna 4 donde se muestra la cantidad de desechos diarios.
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_ DS*rs y
Drsm

Vc MC

Donde:
Vc = Volumen de la celda diaria (m®)
Drsm = Densidad de los desechos solidos recién compactados en el
Relleno Sanitario Manual, 450kg/m3.

MC = Factor de material de cobertura, 1.25.

Entonces:
Vc = (DS*rs/Drsm) x MC
= (4,740.76 kg/dia) / (450kg/m?) x 1.25
= 13.17 m*% dia laboral

Finalmente, para determinar las dimensiones de la celda, se calcula el
area de la misma limitando la altura hasta un metro. El analisis del area para la

celda viene dado por la siguiente expresion:

Vc
AC = —
Hc
Donde:
Ac = Area de la celda (m%dia)

Hc = Altura de la celda (m), limite hasta 1.0 m.

El area de la celda sera:
Ac = Vc/Hc
= (13.17 m*/ dia) / (1.0 m)
= 13.17 m?/dia laboral
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El largo o avance de la celda puede variar, sin embargo su calculo se

logra estimar mediante la siguiente formula:

Donde:
Ac = Area de la celda (m%dia)

o = Ancho que se fija de acuerdo con el frente de trabajo necesario

para la descarga de la basura por los vehiculos recolectores (m).

Si se toma en cuenta las caracteristicas de la unidad recolectora
mostrada en el cuadro 2.6, el ancho medido de la unidad es de 2.0 m, entonces
el frente de trabajo se mantendra en 3.5 m; luego, el largo de celda sera:

L = Ac/a
=(13.17 m%dia)/ 3.5 m
=3.76 m

Por lo tanto, las dimensiones de la celda diaria seran:
L=3.76m,a=35m,Hc=1.0m

La elaboracion de la celda diaria debera realizarse descargando los
desechos en el frente de trabajo, donde seran esparcidos por los trabajadores
sobre los taludes de las celdas ya terminadas, o bien sobre los taludes del
terreno en capas sucesivas de 0.20 a 0.30 m empleando para ello los rastrillos.
La parte superior sera nivelada y compactada con el rodillo y en sus partes
laterales se compactara con pisones de mano hasta alcanzar la uniformidad en
el talud. El esparcimiento y compactacion debera tener una pendiente [:3

(elevacion: longitud), para lograr con ello un mejor grado de compactacion,
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mejor drenaje superficial, menos consumo de tierra y mejor contencion y
estabilidad del relleno. La celda al final del dia debera ser cubierta por una capa
de tierra de 15 a 30 cm (segun lo permita la capa de basura compactada), para
evitar que los desechos sélidos queden expuestos y mas aun al final de la
semana, evitando asi la presencia de insectos y roedores. Los detalles de la

celda diaria se presentan en la figura 4.3.

FIGURA 4.3. Dimensiones de la celda diaria.

4.1.6 Célculo de la Mano de obra.

La mano de obra necesaria en la operacion manual del Relleno Sanitario
para conformar la celda diaria, depende de la cantidad de desechos sodlidos a
disponer, la disponibilidad y tipo de material de cobertura, los dias laborales del

Relleno, la duracion de la jornada, las condiciones del clima, la descarga de los
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desechos en el frente de trabajo o distante de él y el rendimiento de los

trabajadores.

Para calcular el numero de trabajadores necesarios en el Relleno
Sanitario Manual, se considera una jornada de ocho horas diarias, con un
tiempo efectivo de seis horas. Los rendimientos que a continuacién se
presentan, son bajo condiciones normales de trabajo y pueden variar en cada

lugar segun los factores descritos anteriormente:

OPERACION RENDIMIENTO'®
- Movimiento de desechos...............ccooiiiiiin, 0.95 ton/h-h
- Compactacion de desechos. ...........ccueueeeeeeeeeneen. 20.0 m?/h-h
-Movimiento de terra...........cccoeeeeeeeeeiiiiee, 0.35 m*h-h
-Compactaciéndelacelda.................ccoooiiiiiiinen. 20.0 m%h-h

Luego, se determina: Celda diaria = Volumen de desechos sodlidos +
Material de cobertura (25%).

Volumen de desechos= (4,740.76 kg/dia)/ (450 kg/m®) = 10.54m>/dia
Volumen de tierra = 10.54 m®dia x 0.25 = 2.64 m°/dia

Volumen de celda diaria = (10.54 + 2.64) m*/dia = 13.18 m*/dia

Area de la celda = 13.17 m%/dia

Produccion proyectada = 2.06 ton/dia

Ahora, para las distintas operaciones del relleno se calcula el numero de

trabajadores en funcion de los rendimientos, como se muestra en el cuadro 4.3.

16 FUENTE: Guia para el disefio, construccion y operacion de Rellenos Sanitarios Manuales, OPS,
Washington, septiembre de 1991.
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CUADRO 4.3
Calculo del numero de trabajadores en el Relleno Sanitario ]
OPERACION RENDIMIENTO HOMBRE / DIA

Movimiento de desechos 2.06 ton/dia_x 1 0.36
0.95 ton/h-h  6h

Compactacién de desechos 13.17 mé/dia x 1 0.11
20.0 m*h-h  6h

Movimiento de tierra 2.64 m/dia x 1 1.26
Para cobertura 0.35m%*h-h 6h

Compactacién de las celdas 13.17 m#/dia x 1 0.11
20.0 m?h-h  6h

TOTAL 1.84

Relleno Sanitario 2.06 ton/dia 2 hombres | 1.03 ton/hombre/dia

FUENTE: Grupo de tesis

Luego, el numero de hombres dependera de la distancia a la que se
descargue la basura y el material de cobertura al frente de trabajo, de las
condiciones del clima (época de lluvia), y por supuesto de las variaciones de la

cantidad de los desechos solidos recibidos en el relleno fundamentalmente.
Sin embargo, aunque el calculo anterior indica un numero de
trabajadores de 2, se proyectara un trabajador mas para garantizar un

adecuado funcionamiento del relleno en la celda diaria, entonces se tendra:

Trabajadores = 3 hombres
Rendimiento = 2.06 ton/dia / 3 hombres = 0.69 ton/hombre/dia

Dicho rendimiento, se considera como un valor promedio bastante

aceptable, segun el analisis anterior.
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4.1.7 Disefio de Obras de Drenaje.

Es importante disefiar obras de drenaje con el fin de interceptar y desviar
el escurrimiento superficial y los liquidos lixiviados, ademas de la evacuacion de
los gases, para evitar la contaminacién de la atmdsfera y el agua superficial, por
lo que se hace necesario construir obras de drenaje y dimensionar tales obras
de acuerdo a las condiciones de precipitacion local, area tributaria,

caracteristicas del suelo, vegetacion y la topografia del lugar.
4.1.7.1 Aspectos Basicos.

Para poder disenar las obras del drenaje pluvial que requiere el Relleno
Sanitario, es necesario determinar las caracteristicas de la cuenca en estudio, y
con dichos factores se aplicara el método de las curvas Intensidad, Duracion y
Frecuencia (IDF), con el fin de obtener un caudal de disefio en el sitio donde
esta ubicado el botadero. A continuacion se describe cada uno de estos

aspectos:

1. Tiempo de Concentracion (Tc): Este parametro es el tiempo que utiliza
una gota de lluvia para llegar del punto mas alejado de la cuenca al sitio

de interés, el cual se define con la siguiente expresion:

JA+15Lc
T°= T08vAH
Donde:
Tc: Tiempo de Concentracion en horas
A: Area de la cuenca en estudio en Km?
Lc: Longitud del cause mas largo en Km.

AH: Elevacion media de la cuenca en Mts.
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La longitud del cause mas largo se determiné utilizando el método del
hilometro. El parteaguas de la cuenca se traz6 en base a las curvas de nivel del
cuadrante topografico de la zona, y el area de esta se determin6é por medio de

un planimetro. Entonces:

La longitud del cause mas largo es: 1.2 Km.

Elevacion media de la cuenca:

Elevacion Maxima + Elevacion Minima
AH =

2

1774.0 + 1395.0
AH = = 1584.5
2

Area de la cuenca en Km?: A = 0.798

Sustituyendo valores:

_forseasazn
© 015845 ' ¢ oredhorasEe.aumin.

2. Intensidad Pluvial Maxima o de Disefio (Ipisero):

Debido a que el resultado del tiempo de concentracion de la cuenca
oscila entre 5 y 10 minutos, la intensidad de disefio se determinara utilizando la
duracion de registro para la intensidad correspondiente a 10 minutos. Los datos

ordenados de intensidades se muestran en el siguiente cuadro:
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CUADRO 4.4
ORDENAMIENTO DE PRECIPITACIONES

MAXIMAS ABSOLUTAS PARA PERIODO DE 10 MIN.

Afo Mm/min. f F
1966 293 0.05 0.95
1972 2.46 0.10 0.90
1958 243 0.15 0.85
1961 2.39 0.20 0.80
1964 2.20 0.25 0.75
1973 217 0.30 0.70
1960 213 0.35 0.65
1970 212 0.40 0.60
1971 2.00 0.45 0.55
1968 2.00 0.50 0.50
1969 1,98 0.55 0.45
1965 1,94 0.60 0.40
1980 1,93 0.65 0.35
1974 1,89 0.70 0.30
1967 1,88 0.75 0.25
1959 1,86 0.80 0.20
1962 1,84 0.85 0.15
1957 1,67 0.90 0.10
1963 1,63 0.95 0.05

FUENTE: Sistema Nacional de Estudios Territoriales SNET.

Donde:
f=m/(n+1); F=1-f
m = posicion del dato
n = numero de datos (19)
f = probabilidad de ocurrencia

F = probabilidad de no ocurrencia



Luego se grafican las maximas intensidades contra sus respectivas
frecuencias de no ocurrencia en papel tipo Gumbel, como se muestra en la
figura 4.4 para un periodo de retorno de 20 afos, y asi obtener de dicho grafico

el valor de la Intensidad de disefo.
Los resultados obtenidos de la figura 4.4 son:
Curva de duracién 10min ------- | =2.68 Mm/min

Por lo tanto, el valor de la Intensidad de disefo es: Ipisefio = 2.68 Mm/min
loiseno = 4.47 x 10™ Mt/seg

3. Pendiente Media de la Cuenca (S):

La pendiente media de la cuenca en estudio, se determina mediante la

férmula siguiente:

DxX>L
= "~ x

S 100

Donde:
S = Pendiente Media de la Cuenca en porcentaje
D = Intervalo entre curvas de nivel en metros
>L = Sumatoria de las longitudes de los contornos en metros

A = Area total de la cuenca en metros cuadrados
Para determinar las longitudes de los contornos, se utilizé el método del

hilometro, con un intervalo entre curvas de 10 mts. Los resultados se muestran

en el cuadro 4.5.
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CUADRO 4.5
DATOS DE CONTORNOS DE LAS CURVAS DE NIVEL DE LA CUENCA
CURVA | ELEVACIONDE LACURVA | LONGITUDES DE CONTORNOS LONGITUDES
No. (MTS) (MTS) ACUMULADAS
(MTS)
1 1350 22 22
2 1360 220 242
3 1370 415 657
4 1380 661 1318
5 1390 938 2256
6 1400 1015 3271
7 1410 1102 4373
8 1420 1228 5601
9 1430 1238 6839
10 1440 1330 8169
1 1450 1462 9631
12 1460 1482 11113
13 1470 1507 12620
14 1480 1493 14113
15 1490 1387 15500
16 1500 1278 16778
17 1510 1146 17924
18 1520 1095 19019
19 1530 940 19959
20 1540 892 20851
21 1550 857 21708
22 1560 783 22491
23 1570 721 23212
24 1580 708 23920
25 1590 682 24602
26 1600 715 25317
27 1610 640 25957
28 1620 680 26637
29 1630 612 27249
30 1640 603 27852
31 1650 580 28432
32 1660 678 29110
33 1670 723 29833
34 1680 621 30454
35 1690 604 31058
36 1700 585 31643
37 1710 380 32023
38 1720 223 32242
39 1730 203 32445
40 1740 168 32613
41 1750 123 32736
42 1760 108 32844
43 1770 92 32936

FUENTE: Grupo de Tesis.
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Luego:
D =10 mts
>L =32,936 mts
A = 798,000 mt?

Sustituyendo datos en S:

S = Mxloo =41.27%
798000

4. Coeficiente de Escorrentia (C):

La escorrentia se define como el agua proveniente de la precipitacion
que circula sobre la superficie terrestre de la cuenca, y que llega a una corriente
para que finalmente drene hasta el punto de salida de la cuenca. Para el calculo
del coeficiente de escorrentia, se usa el Nomograma de Ven Te Chow como se

muestra en la figura 4.5, con los siguientes parametros:

- Tipo de vegetacion: Plantaciones permanentes, temporales, bosque.
- Condicion de permeabilidad: En el estudio de permeabilidad, seccion 3.4.2,
cuadro 3.4, se concluy6 que el suelo es semipermeable (poco permeable).

- Pendiente media de la cuenca: 41.27%

Luego, del Nomograma de Ven Te Chow, se obtiene el siguiente resultado:
C=0.39
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FIGURA 4.5. CALCULO DEL COEFICIENTE DE ESCORRENTIA.

104



5. Caudal maximo de disefo (Q):

Para determinar el caudal de disefio del Relleno Sanitario, necesario

para disefar las obras hidraulicas, se utilizara la férmula siguiente:

Q=CIA
Donde:
Q = Caudal (m®/seg)
C = Coeficiente de escorrentia superficial
| = Intensidad pluvial maxima (m/seg)

A = Area de la cuenca (m?)

Luego, de los célculos anteriores se tiene:
C=0.39
| = 4.47 x 10®° mt/seg
A = 798,000 mt?

Sustituyendo datos:

Q = (0.39) x (4.47 x 10° mt/seg) x (798,000 mt?)
Q =13.912 m%/seg

Ahora que se han determinado las caracteristicas y el caudal maximo de
disefio en la cuenca en estudio, se procede al disefio de las obras de drenaje’’,

como sigue:

17 Para el disefio de las obras de drenaje se empleara la guia “Disefio, Construccion, Operacién y Cierre
de Rellenos Sanitarios Municipales, Municipalidad de Loja, Ecuador, 2002”. Sin embargo, en algunos
aspectos se seguira utilizando la guia de la OPS.

105



4.1.7.2 Drenaje Pluvial.

El drenaje de las aguas lluvias se hara a través de un sistema superficial
que consistira en canaletas forjados en tierra, con el objeto de captar y desviar
la escorrentia que pueda llegar al terreno, disminuir el volumen de los liquidos
lixiviados y mejorar las condiciones de operacidon. Dicho disefio se empleara
para la canaleta perimetral y las canaletas provisionales dentro del relleno
mientras este en funcionamiento; para dimensionar tales canaletas se tomara la
seccion trapezoidal como modelo, cuyos elementos geométricos se muestran

en la figura 4.6.

A=(32)d

3xd

i ! R. = = 0.4635d
" 2‘1+«/§i

Figura 4.6. Elementos geomeétricos de seccion en estudio.

El calculo para medir el tamafio de desague se realiza por medio de la

siguiente ecuacion:

/
Ax R *° x g2
n

Q=

Donde:
Q = caudal de desagiie (m®/seg)
A = area de seccién de canal (m?)
S = pendiente longitudinal del canal

n = coeficiente de Manning (rugosidad del canal)
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Luego, de los analisis anteriores, se tiene:
Q = 13.912 m%seg
S=2%
n = 0.023 (canales de tierra rectos y bien conservados; segun la

Hidraulica de canales abiertos de Ven Te Chow).

Sustituyendo valores:

(3/2)d? x (0.4635d )*° x (0.02)"'2
0.023

13.912 = =1.41

Por lo tanto, el valor de “d” es igual a 1.40 mts = 140.0 cms. La figura 4.7

muestra el detalle definitivo.

i><\\// o3 <
KK NN
%ﬁ%\é& CANAL DE \>//<§\/</\\§>//<\>/<
//\\/4\§ TIERRA RECTO Nad SI SE DESEA
SUELO \\\/4\\ BIEN 4/\\\/ PUEDE
NATURAL S0\ - CONSERVADO /i 1.4 SEMBRARSE
\ﬁg\\ X GRAMA PARA
AR N GARANTIZAR LA
K /SN ESTABILIDAD DE
N\ S = 2% A LA CANALETA Y
NSRRI
2 4/\\><\\4\\ NS EVITAR LA
R EROSION
<O4m [ le04m,
DETALLE DE CANALETA
PERIMETRAL
-Sin Escala-
i><\\// SN N
TS =
S CANAL DE SN
e cTo N
cwero B\ ERRARECTO /S
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NATURALEERN - CONSERVADO /AKX 05
—_X N\ ‘
R N
\§>\\ //<\\’/
2 S

N
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DETALLE DE CANALETA
PROVISIONAL

-Sin Escala-

FIGURA 4.7. Detalle de Canaletas perimetral y provisional.
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4.1.7.3 Drenaje de Lixiviados.

Los liquidos percolados son llamados también liquidos lixiviados, que se

generan en el Relleno Sanitario como producto de la descomposicién o

putrefaccion de los desechos solidos. El volumen de los liquidos lixiviados

aumenta significativamente con la lluvia que cae directamente sobre la

superficie del relleno. Estos liquidos son de color obscuro parecidos a las aguas

residuales domeésticas, son contaminantes por

su mal olor y la elevada

demanda bioquimica de oxigeno que poseen, tanto en las aguas superficiales y

como en los mantos acuiferos.

Para su adecuado manejo en el Relleno

Sanitario de Apaneca, se

construiran canaletas cuadradas al pie del talud del nivel de desplante de las

terrazas y sobre la celda de los desechos sélidos. Dichas canaletas se

rellenaran con grava o piedra No.2 y en su interior

llevaran una tuberia de PVC

perforada conocido como dren francés, la cual se tendera sobre un colchdn de

un material semipermeable (material del lugar), como se muestra en la figura

4.8. — 0S50

SN\ L NS\

2 2%@@%99%@00 -
TUBODE < /o
PVCDES" |- %QOO DAY

BN e\
PERFORADO X
N
<
IS

MATERIAL NATURAL
COMPACTADO

CANALIZACION -SIN ESCALA-

s
IR

=5 0e 2=\ Q)

- —_ 90 }
S=2%| cravane | S=2%_=

G ‘. W
S e R S

20m — 0.3om

'
D15

Figura 4.8. Detalle de canaleta de drenaje para liquidos lixiviados.
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Para disenar el diametro de la tuberia, se aplicara la siguiente férmula:

B PxAxK

T

Donde:
Q = caudal medio de lixiviados (lts/seg)
P = precipitacién media anual (mm de agua)
A = area del Relleno Sanitario (m?)

K = coeficiente de compactacion, que depende del grado de

compactacion (aproximadamente un 30%)

T = numero de segundos en un afio (31536000 seq)

El valor de precipitacion media anual se obtiene de promediar los datos
presentados en el capitulo Ill, seccion 3.1.2, cuyo resultado es de 2,300
mm/afio. El area del Relleno es de 17,021.44 m? y el valor de “K” se considera

aproximadamente en un 30%.

Entonces se tiene:

o 2300x17021.44%x0.30 0372
31536000

Q =0.372 Its/seg = 3.72 x 10 m?/seg

Empleando seguidamente la formula de Manning, se tiene:

A X Rh2/3x S1/2 Tl'd2
Q= A= ,Rn=d/4
n 8
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Datos: Q=3.72x 10” m%seg
n = 0.013 (tubo de PVC)
S = 2% (0.02)

Sustituyendo:  3.72 x 10 = (Trd? x d?* x (0.02) %) / (8 x 4%° x 0.013)
d=0.042mts =4.2cms =5cms

d=1.97in

Por lo tanto, se necesita una tuberia de pvc de 1.97" de diametro, sin
embargo es necesario sobredimensionar el sistema de drenaje previniendo
periodos de lluvias fuertes; entonces para efectos de seguridad, se utilizara
tuberia de pvc de 8" para el drenaje principal y tuberia de 4" para los ramales
gue sean necesarios como drenaje secundario, ambos tubos con perforaciones
separadas a 0.10m en la parte superior, como se muestra en la figura 4.9. Sin
embargo, dicha tuberia principal, en la parte superior del relleno se iniciara con
una tuberia de 4" con una longitud de 50 mts, posteriormente cambiara a 6" con

una longitud de 50 mts y finalmente terminara con 8" en el resto de su longitud.

El dimensionamiento de los agujeros se calcula en base al caudal, el
area de los orificios, por cierta distancia de tuberia para lo cual se asume una
velocidad de entrada de 1 cm/seg, y con ello se determinan las areas tributarias

escogiendo la mas desfavorable.
Datos de entrada:

A = 1,600 m? (area mas desfavorable; terraza 4)

Pedia= 2,300 mm/ano
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K=0.30y T = 31536000 seg
Luego:

o 2300x1600x 0.30 _0.035
31536000

Q = 0.035 Its/seg = 3.50 x 10 m?/seg

Sustituyendoen: Q = AxV

A=Q/V
A = (3.50 x 10° m*/seg) / (0.01 m/seg)
A =0.0035 m?

PARA TUBERIA DE 8™ 6" Y 4".

Si se consideran agujeros de ® = 5/8" a cada 10 cms y un tramo de
tuberia de 20 mts para el area de influencia y tomando que los agujeros

trabajan al 50 % de su capacidad, tenemos que el area del agujero es:
2
A 7d
Agujero A

A =11 (0.015875m)? / 4
A=198x 10" m?

Si se consideran los agujeros espaciados a 10 cms, entonces se tendran
400 agujeros en dos filas que trabajan al 50 %. Luego, el area a desalojar de

lixiviados de la zona aportado por los agujeros sera:

Arranego = 400 x 0.000198 x 0.50

Arrabajo = 0.0396 m? > 0.0035 m?, entonces OK
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Los detalles de los agujeros se muestran en la figura 4.9.

Finalmente, para que el sistema de canalizacion funcione, sera
necesario colocar una Geomembrana en la base de cada terraza para evitar
filtracion en el sub suelo, y por medio de pendiente minima recolectar el liquido

lixiviado directamente hacia las canaletas.

Segun norma ASTM D 4833, una geomembrana se define como una
lamina sintética que actua como barrera de bajisima permeabilidad, usada con
cualquier material geotécnico para controlar la migracion de fluidos en el
proyecto. Los valores tipicos de la permeabilidad de las geomembranas, como
medida de los ensayos de transmision de vapor de agua, estan en el rango de
0.5x107"° 2 0.5x10™" cm/seg.

Por lo tanto, con la aplicacién de la geomembrana en cada terraza, se

garantiza el buen funcionamiento de las estructuras disefiadas para la

recoleccion de liquidos percolados.
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o=5/8"

ORIFICIOS 4 LO LARGO DEL TUBO

SECCION TIPICA DE
TUBERIA DE 8" UBICACION DE AGUJEROS

Figura 4.9. Detalles de Agujeros en tuberias. Sin Escala.

4.1.7.4 Tratamiento de los liquidos lixiviados.

Las lagunas son la alternativa mas econdomica entre las opciones
consideradas para el tratamiento de los liquidos lixiviados, y ademas es un
proceso muy eficaz. Los costos de inversién son muy bajos, y casi no existen
costos operativos. Una de las alternativas mas comunes de este tipo, son las

“lagunas de estabilizaciéon”.
Se entiende por lagunas de estabilizacion, los estanques construidos en

tierra, de poca profundidad y periodos de retencion considerable. En ellas se

realizan de forma espontanea procesos fisicos, quimicos, bioquimicos vy
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biolégicos, conocidos con el nombre de auto depuracion o estabilizacidon
natural. Generalmente se necesita un area muy extendida para asegurar un
buen tratamiento de las aguas lixiviadas, es por eso que algunos criterios de
disefio consideran que para la laguna es necesario un tiempo de retencion entre

30 y 50 dias (menos en un clima caliente, mas en un clima frio).

Para el relleno de Apaneca, se construiran tres lagunas, la primera sera
de sedimentacion antes de las otras dos lagunas. La mayoria de las particulas
sélidas (materia suspendida) se retendran en esta laguna que debera ser
vaciada cada mes o cada dos meses. Un tiempo de retencion de 1 h es
suficiente para esta laguna (se construira con una profundidad de 1.5 m). Con
un pre-tratamiento fisico, se puede también reducir el tiempo de retencién
necesario para remover los contaminantes. Luego del tanque sedimentador se
construiran las otras dos lagunas para mejorar la estabilizacion de los liquidos

percolados.

Después del tratamiento, los liquidos lixiviados seran extraidos de la
ultima laguna al finalizar el periodo de retencion, luego seran bombeados al
inicio de la canaleta principal para su posterior recirculacion y tratamiento.
Seguidamente los lixiviados seran monitoreados en la ultima laguna, para
determinar la eficiencia del tratamiento. El efluente de la ultima laguna podra ser
utilizado para regar la calle de acceso, o bien para regar las celdas de trabajo

sin generar charcos que pongan en peligro la estabilidad del relleno.

Los parametros que se utilizaran para evaluar el comportamiento de las
lagunas de estabilizacion de los liquidos lixiviados son: la demanda bioquimica
de oxigeno (DBO) que caracteriza la carga organica, el numero mas probable
de coliformes fecales que caracteriza la contaminacion microbiologica y los

sélidos disueltos y en suspension.
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Para el disefio, se procedera de la siguiente forma:

1. Caudal medio de lixiviados (Q) = 15% de la precipitacion promedio anual

x el area del Relleno Sanitario:

Q = 15% (2,300 mm/afio x 17,021.44 m?)
Q = 0.15 (2.30 m/afio x 17,021.44 m?)
Q = 5,872.40 m*/afio
Q = 16.09 m*/dia

2. Periodo de retencion (6;) = V/Q; donde V = volumen de las aguas y Q =
caudal medio de lixiviados, entonces si consideramos un periodo de
retencion de 90 dias para clima frio, se tiene:

V =6 x Q = 90 dias (16.09 m*/dia) = 1,448.10 m®

Luego, para tres lagunas, tenemos: V = 1,448.10 m3/3
V=4827m?

Entonces cada laguna tendra como minimo un volumen de 482.7 m®,

cuyos detalles se presentan en la figura 4.10.

Para mejorar el tratamiento, se pueden sembrar plantas acuaticas dentro
de la laguna. Estas plantas utilizan una parte de las aguas lixiviadas para su
nutricion y reducen considerablemente su cantidad. Son apropiados plantas
como totora, carrizo o aliso adentro de la laguna; ademas, se recomienda
sembrar eucalipto, guadua o zapallo alrededor de la laguna. Estas plantas
absorben las aguas que difunden afuera de la laguna y evitan la contaminacion

del suelo y de las acuiferas. Estas lagunas con plantas acuaticas se pueden
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considerar como humedales artificiales; es por eso que tienen un costo de
inversion y de mantenimiento muy bajo y si se construyen de manera
apropiada, se logra una alta eficiencia.

—/ . TUBERIA DE
Tz ENTRADA

T T—36.0m
RRARRRARN AR ERARRR MR ARRERARRERAAD 4
11.0 — 1 = 9pm

LAGUNA DE

— 36.0 "] \SEDIMENTACION

[ A
: i
11(; o] TALUDINTERIOR 1:1~ o}

LAGUNAS DE
36.0m = \ESTABILIZACION
F ARRRR R RRR RN RRERRRRRRERRAORRRRRRMORRRRI RN ARRRLE —

11.0 Q3 L 9‘pm
i AT
—~__TUBERIA DE SALIDA

Vista en Planta

-Sin Escala-
Tuberia de entrada ‘«1 M= =~ Tuberia de salida
\ \\/ 1 = SN o IIANTK 3 LK
1 Sm\\ \/ f\\% \£\> /\X | g\\\ |
TR \Y AN PR
¢9 OM’ =9, 0= -9, 0=

Superficie de suelo natural
VISTA FRONTAL -sin escala-

FIGURA 4.10. Detalles de Lagunas para liquidos percolados.

4.1.7.5 Drenaje de gases.

Como una parte importante de los desechos sélidos que se disponen en

el Relleno Sanitario es organica, se producen emisiones gaseosas debidas a la
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descomposiciéon de la materia. Estas emisiones son compuestas de varios
gases organicos y se les llama "gas de relleno".

El gas de relleno tiene una composicion variable y varias etapas de
descomposicion. En la primera fase “fermentacion aerdbica” un porcentaje de
carbdn organico no se pierde; luego este carbdn organico se convierte en gas
de relleno en una segunda fase de descomposicion (fermentacion acida) y se
produce una alta variedad de gases diferentes. Es durante la “fermentacién
metanica” que se estabiliza la composicion del gas de relleno, logrando la
siguiente composicion: 55 % de metano (CH4), 45 % de dioxido de carbodn
(COy), aire atrapado aproximadamente un 40% en volumen y otros gases como

hidrocarburos.

El gas de relleno es explosivo e inflamable. Si no se evacua de manera
adecuada, se dispersa sin control dentro del relleno e invade también terrenos
adyacentes. Puede causar incendios o explosiones en concentraciones entre 5
y 15 %; ademas puede causar impactos nefastos en la dispersion en el suelo,
donde el metano puede dafnar a las raices de las plantas, impidiendo el
suministro de la planta con oxigeno y aire. El metano también tiene un impacto

venenoso en los seres humanos expuestos durante largo tiempo.

Para controlar los gases del Relleno Sanitario de Apaneca, se construira

un drenaje pasivo con chimeneas durante la operacion del relleno.

El sistema consistird en estructuras de barriles metalicos, cuyo diametro
sera de 60 cms rellenos con piedra grava No2 a lo largo de su eje, y en su
interior llevara una tuberia de concreto de 8 pulgadas de diametro perforada
con agujeros de 1.5cm de diametro. Se construira ademas un relleno con un
sistema de drenaje de las aguas lixiviadas, es decir, canales colocados en

forma de espina de pescado, ubicando las chimeneas sobre tales canales. Con
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eso, las aguas se infiltran por las chimeneas y se escurren en direccion de los
canales. Paralelamente, las aguas lixiviadas sirven como lavadora para los
gases de relleno, y una cierta cantidad de contaminantes del gas ya se absorbe

en el agua.

La separacion de las chimeneas sera de 15 metros y 30 metros maxima,
las cuales estaran interconectadas con el sistema de drenaje de lixiviados. Los

detalles del drenaje para gases se ilustra en la figura 4.11.

NOTA: Debido a que es necesario entender el comportamiento de cada
estructura disefiada hasta el momento, en el plano del anexo 12 se muestran
los detalles en planta de ubicacion y dimensiones, de las distintas obras de
drenaje disefiadas anteriormente; también se detallan las dimensiones de la

celda diaria, entre otros aspectos.
Ademas, como también es necesario conocer el avance de la obra, en la

figura 4.12 se presentan algunos detalles importantes, relacionados con la

programacion del avance de la obra, entre otros.
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4.1.8 Disefio de Obras Complementarias.

Las Obras Complementarias o construcciones auxiliares que se
proponen deben ser pequefias y de bajo costo, tratando de hacerlas
compatibles con la vida util prevista, puesto que entre las caracteristicas de esta
obra de saneamiento basico, estan las de atender los requerimientos sanitarios
con la maxima economia y utilizacion intensiva de la mano de obra en todas sus

actividades, a fin de minimizar las inversiones temporales.

Entre las obras complementarias mas importantes, tenemos: cerca
perimetral, oficina administrativa, instalaciones sanitarias, vias de acceso

interno, rétulo de identificacion, entre otros.

4.1.8.1 Cerco Perimetral.

El cerco perimetral se construye con el objeto de proteger el Relleno
Sanitario para impedir el libre acceso de animales y personal no autorizado.
Dicho cerco se construira con malla ciclon sujetada en postes de concreto,
separados entre si a una distancia de 2.0 metros, como se aprecia en la figura
4.13 lo que dara mayor representatividad al proyecto. Esto se hara en todo el
perimetro del Relleno y en la entrada se construira un porton de estructura
metalica, forrado con un tramo de lamina de hierro y malla ciclon con el objeto
de darle seguridad y estética a la obra; el detalle del porton se puede apreciar
en la figura 4.14. Es también necesaria la conformacion de un cerco vivo de
arboles y arbustos como aislamiento visual, pues oculta de los transeuntes la
vista de los desechos sodlidos, da buena apariencia estética al contorno del
terreno, y puede servir para retener papeles y plasticos levantados por el viento.
Este cerco lo pueden conformar los arboles que actualmente existen en el

camino de acceso a la laguna verde.
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FIGURA 4.13. Detalle de cerca perimetral con malla ciclon. Sin Escala.
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4.1.8.2 Oficina Administrativa.

La oficina administrativa se construira para fines de usos administrativos
y de supervision, contara con espacio suficiente para que los trabajadores
puedan resguardarse durante el descanso y la época lluviosa, cambiarse de
ropa antes y después de la jornada de trabajo, ingerir sus alimentos y para
guardar las herramientas. Los detalles de ésta estructura se muestran en las
figuras No 4.15, 4.16, 4.17 Y 4.18.

4.1.8.3 Instalaciones sanitarias.

Los servicios sanitarios se fabricaran con un sistema apropiado de letrina
abonera, de acuerdo a los lineamientos establecidos por el Ministerio de Salud
Publica para su operacion y mantenimiento, y seran construidos en el sitio que
indica la figura 4.15 de la oficina administrativa, de tal manera que aseguren la
comodidad y bienestar de los trabajadores. Ademas se contempla construir un
tanque para almacenar agua, necesaria para el aseo diario personal y en un
lugar seguro se ubicara un recipiente con agua potable. Los detalles de ésta

estructura se presentan en la figura 4.19.

La letrina abonera estara formada por una camara de material
impermeable en el cual las excretas deben de permanecer un tiempo minimo de
6 meses, para transformarse en abono a partir de la fecha en que es cerrada la
camara. Es por eso, que sera necesario darle el correcto mantenimiento a dicha
estructura, cubriendo el asiento de la letrina cuando no se este usando
manteniendo un recipiente con ceniza o tierra con cal, para colocarlo dentro de
la camara después de usar la letrina. Ademas se debe echar una capa de

estiércol de caballo a la camara, luego con un palo largo se remueve el
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contenido de la camara hasta que con el tiempo, las excretas se vuelvan abono.
Es recomendable realizar esta operacion una o dos veces a la semana,
removiendo o compactando la masa contenida en la camara, de tal manera que
no se permita que el material dentro de la letrina, se haga liquido o lodo, si esto
ocurre debe agregarse mas ceniza o cal. Es importante considerar ademas, que
la orina no debe mezclarse con la masa contenida en la camara, para ello
corresponde el migitorio, cuyos fluidos se acumularan por separado en una
estructura que puede ser de concreto llamada orinario, la cual debe vaciarse

periddicamente en las canaletas para lixiviados (ver figura 4.19).

4.1.8.4 Vias de Acceso interno.

Las vias de acceso interno deben ser estudiadas cuidadosamente para
que su construccién no interfiera en lo que se construird sobre las terrazas, y

dichas vias se movilizaran a medida se vaya avanzando el Relleno Sanitario.

Los anchos de rodaje de éstas vias seran de 6 metros con una pendiente
a lo largo de su eje que oscila entre 1y 25%, con una pendiente perpendicular a
su eje del 3 % con el objeto que haya un buen drenaje de las aguas lluvias de la
via. Ademas, la via principal se proyectara con un ancho de rodaje de 10 mts

con iguales pendientes trasversales y longitudinales segun lo permita el terreno.

Durante la época lluviosa, sera necesario evitar los deslizamientos y
encharcamientos del vehiculo recolector, por lo que las vias se deben mantener
en buen estado todo el tiempo y para lograr éstas condiciones se balastaran las

vias con una capa de |0 cms de material de rio. Ver detalles en la figura 4.20.
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CUADRO 4.6
DETALLE DE ACABADOS PARA CASETA

A Pared de ladrillo de barro cocido

>

Altura de 2.50 metros

A Altura de 2.70 metros

1
Ladrillo de piso liso de 30x30 cms.
Cuadro de Ventanas
Ventana Tipo Ancho mts Alto mts Cantidad
V1 Solaire de 2 cuerpos 2.035 1.014, 11 vidrios 1
V2 Solaire de 1 cuerpo 1.016 1.014, 11 vidrios 2
V3 Solaire de 2 cuerpos 1.527 0.747, 8 vidrios 2
Cuadro de Puertas
Puerta Material Ancho mts Alto mts Cantidad
P1 Metalica 1.0 2.10 2
P2 Metalica 0.80 2.10 2
FUENTE: Grupo de tesis
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- T T} [T [ o
o |
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o I I I I I I I
“ I [ ] ‘ |
|
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SIN ESCALA

FIGURA 4.16. Elevacion de seccion A-A.
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4.1.8.5 Ré6tulo de Identificacion.

El rétulo de identificacion del proyecto se construira con el objeto de
identificar la obra ante la comunidad, para dar garantia a los vecinos vy
transeuntes de la disciplina y responsabilidad de la Municipalidad. El rétulo se
ubicara en la entrada principal del proyecto y sera colocado previa consulta y
aprobacion de la supervision. En la figura 4.21 se muestra el detalle del Rotulo y

la propuesta del contenido del mismo, se detalla en la figura 4.22.

—_———————— 1 8o
0.925 \
T CUARTONES
[ &
I LAMINA € ©
PARA o
RE ROTULO - L
N , F TS
™ CUARTONES—T | 3
T
R R R S R e f
™~ BASES DE SUELO NATURAL
< CONCRETO
<1 O pep— % SIMPLE

ROTULO - SIN ESCALA -

FIGURA 4.21. Detalles de la estructura de madera para el rotulo
de identificacidn del proyecto.
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PROPUESTA DEL CONTENIDO DEL ROTULO

MUNICIPIO DE: APANECA
JURISDICCION DE AHUACHAPAN

EL GOBIERNO DE EL SALVADOR, CON LA COLABORACION

DE LA COMUNIDAD Y A TRAVES DE LA ALCALDIA MUNICIPAL,
ESTA REALIZANDO EL PROYECTO:

RELLENO SANITARIO MANUAL

COSTO TOTAL DEL PROYECTO: $

FECHA DE INICIO: / /

FECHA DE FINALIZACION: / /

DESARROLLO DE LA OBRA A CARGO DE LA MUNICIPALIDAD

DISENO: UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA DE OCCIDENTE

FIGURA 4.22. Modelo de contenido del rétulo para la identificacion
del proyecto.
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Finalmente, el plano del anexo 12 muestra los detalles completos del

disefio del Relleno Sanitario Manual para el Municipio de Apaneca.

4.2 PRESUPUESTO.

Una vez terminado los detalles de los disefios, se procede a realizar el
presupuesto y los analisis de costos, determinando los costos de inversion para

el proyecto.

Los costos directos en los que se incurrira el Relleno Sanitario Manual de

Apaneca son los siguientes:

e Instalaciones auxiliares (oficina Administrativa, servicios sanitarios,

Portdn de acceso y Raétulo de identificacion del proyecto).

e Obras exteriores (cerca perimetral con malla ciclén).

e Obras de drenaje y Accesos (canaletas de tierra para drenaje pluvial,

canaletas para lixiviados, chimeneas y accesos internos).

e Trabajos en terrazas (Cortes de material).

e Monitoreo y tratamiento de lixiviados (Lagunas de estabilizacién y equipo

de bombeo para recirculacion de lixiviados).

Estos costos se muestran en los cuadros 4.7a (costos de obras

preliminares) y 4.7b (costos de construccion).
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CUADRO 4.7a

HOJA DE PRESUPUESTO DE OBRAS PRELIMINARES
Proyecto: Relleno Sanitario Manual de Apaneca
Fecha: enero de 2007

Descripcion Cantidad | Unidad | Precio Unitario $ | Sub total Total
$
OBRAS
PRELIMINARES
MATERIALES
TRAZO DE BODEGA 108.80
Regla pacha 100 vrs 0.50 50.0
Clavosde 21/2 “ 5 Lb. 0.56 2.80
Rollo de nylon 1 c/u 2.0 2.0
Costanera de pino de 5 | 12 clu 3.75 45.0
VIS.
Manguera de 2" x 75 | 1 clu 8.70 8.70
pies
crayon 1 c/u 0.30 0.30
BODEGA 1007.38
Tabla de pino de 5 vrs 60 c/u 7.0 420.0
Cuartéon de pinode 5vrs | 36 c/u 6.25 225.0
Costanera de pino de 5 | 36 clu 3.75 135.0
vrs
Lamina acanalada # 26, | 15 clu 7.25 108.75
3x1 yda
Lamina acanalada # 26, | 15 clu 6.05 90.75
2x1 yda
Clavos galvanizado para | 2.0 Lb. 0.48 0.96
lamina
Clavo de 4” 10.0 Lb. 0.46 4.60
Clavo de 3" 10.0 Lb. 0.46 4.60
Clavo de 2 %" 6.0 Lb. 0.56 3.36
Clavo de 2” 6.0 Lb. 0.56 3.36
Bisagra de 3x2” 5.0 c/u 1.50 7.50
Candado 1 clu 3.0 3.0
Porta candado 1 clu 0.50 0.50
MANO DE OBRA
4 auxiliares; 3 dia 32.48* - 97.44
4x3x812=97.44
**sin prestaciones
TOTAL 1,213.62

FUENTE: grupo de tesis.




CUADRO 4.7b
HOJA DE PRESUPUESTO
Proyecto: Relleno Sanitario Manual de Apaneca
Fecha: enero de 2007
Partida Cantidad Unidad Precio Sub total Total
Unitario** $
$

l.Instalaciones Auxiliares 8,698.80
ALBANILERIA 6,126.23
Soleras de fundacion 30.3 ml 25.47 771.74
Soleras de intermedias 30.3 ml 20.73 628.12
Soleras de coronamiento 30.3 ml 20.73 628.12
Columnas de 20x20cms, refuerzo 4#3 22.5 ml 61.70 1,388.25
Nervios de 15x15 cms, refuerzo 4#3 25.0 ml 53.47 1,336.75
Pared de ladrillo de barro 61.58 m’ 18.73 1,153.39
Piso decorado 22.95 m’ 9.58 219.86
TECHO 723.29
Polin C de 6” 28.22 m* 25.45 723.29
Cubierta lamina fribrolit
PUERTAS Y VENTANAS 456.80
Puertas metalicas, lamina de 1/16”, marco | 2 clu 62.0 124.0
de tubo (SC)
Ventanas tipo solaires (SC) 6.4 m’ 22.0 140.80
Defensas metalicas para ventanas (SC) 5 clu 38.40 192.0
INSTALACIONES SANITARIAS 1,041.10
Tanque de polivinilo de 2 m” (SC) 1 clu 392.23 392.23
Letrina abonera (SC) 1 clu 496.95 296.95
Pila y lavadero de ladrillo de barro con 1 clu 151.92 151.92
accesorios (SC)
INSTALACIONES ELECTRICAS 251.38
Instalacién eléctrica para oficinas | 1 clu 251.38 251.38
administrativas
ROTULO 1 clu 100.0 100.0 100.0
2. Obras Exteriores 33,657.88
Cerco perimetral de malla ciclon, postes de | 632.15 nll 52.50 33,187.88
concreto.
Porton estructura metélica y malla ciclén de | 1 clu 470 470
5mts de longitud (SC)
3. Obras de drenaje y acceso 26,180.18
Canaleta de tierra engramada para drenaje | 632.15 ml 25.13 15,885.93
pluvial.
Nivelacion y corte de camino de acceso | 121.50 m° 9.25 1,123.88
(balastado) (SC)
Drenaje de lixiviados (tuberia de pvc de 4”, | 130.85 ml 14.14 1,850.22
colocacién de filtro de grava #2)

Fuente: grupo de tesis;

**Incluye mano de obra; SC=subcontrato
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Partida Cantidad | Unidad Precio Sub total Total
Unitario** $
$
Drenaje de lixiviados (tuberia de pvc | 88.33 ml 22.02 1,945.03
de 6”, colocacion de filtro de grava #2)
Drenaje de lixiviados (tuberia de pvc | 98.54 ml 33.29 3,280.40
de 8", colocacioén de filtro de grava #2)
Drenaje de gases, chimeneas de | 96.0 ml 21.82 2,094.72
tuberia de concreto perforada con filtro
de grava, 8m de longitud.
4. Trabajos en terrazas 15,469.00
Corte de material en terrazas 30,938 m° 0.50 15,469.00
5. Monitoreo y tratamiento de 16,366.40
lixiviados
Excavacion de tres lagunas (corte y | 1,680 m° 8.98 15,086.40
conformacién con sistema de filtro de
base).
Sistema de bombeo para la |1 clu 1,280 1,280
recirculacion de lixiviados (SC)
6.Insumos para Operacién y Mantenimiento $5,557.58
Palas 5 clu 6.00 30.00
Azaddn 5 clu 4.77 23.85
Barra 5 clu 8.15 40.75
Pico 5 clu 5.83 29.15
Pison de mano 5 clu 6.28 31.40
Horquilla 3 clu 5.58 16.74
Machete 3 clu 7.50 22.50
Almadana de 2 /%" 2 clu 3.25 6.50
Rastrillo 3 clu 6.63 19.89
Carretilla 5 c/u 18.35 91.80
Rodillo manual hecho con barriles. | 3 clu 50.00 150.00
Guantes, botas y mascarillas. 10 juego | 17.00 170.00
Geomembranas, rollo de 1 x 100m | 65 clu 75.00 4,875.00
(6403m°)
Extintor quimico 2 c/u 25.00 50.00
TOTAL $ 105,929.84
TOTAL COSTOS DIRECTOS $ 1,213.62 + 105,929.84 107,143.46

Fuente: grupo de tesis; **Incluye mano de obra; SC=subcontrato

Finalmente, con los costos directos establecidos anteriormente, y con los
costos de Mantenimiento, Operacién y Cierre que se plantean en el proximo
capitulo, se determina el Presupuesto final del proyecto disehado. A
continuacion se presenta en el capitulo siguiente, los lineamientos generales

para la Operacion, el Mantenimiento y el Cierre final de la obra.
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CAPITULO V
OPERACION, MANTENIMIENTO,
CLAUSURA Y USO FINAL DE LA OBRA
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5.1 OPERACION.

La Operacion, es una de las necesidades mas importantes para controlar
el funcionamiento del Relleno Sanitario. Con un plan de operaciéon, se puede
hacer mas eficiente el manejo diario del Relleno Sanitario y se establece con
claridad los papeles y responsabilidades de los involucrados. El plan de
operacion es especialmente importante para el adecuado funcionamiento de

cualquier tipo de Relleno Sanitario.

El plan de operaciéon propuesto debe contener los siguientes temas:

1. Definicidon de responsabilidades y competencias.

2. Establecimiento de las fronteras fisicas del Relleno Sanitario y de las
areas de servicio.

3. Horas de apertura del Relleno Sanitario (horario de descarga de los
desechos sdlidos, horario de consulta o visita, apertura de la oficina
administrativa y de las actividades en general).

4. Definicibn de las instituciones y personas juridicas que pueden
disfrutar de los servicios del Relleno Sanitario (Municipios cercanos, parroquias,
comunidades, mercados, entre otros).

5. Definicidon del tipo de desechos que se acepta y de la unidad donde
deben ser descargados: En el caso de Apaneca, desechos domiciliarios,
desechos de barrido, desechos de mercado, desechos de parques y jardines, y
desechos de construccion, ya que estos son los que se generan en el
Municipio.

6. Informacion del registro del personal y visitantes.

7. Reglas para la descarga de los desechos en el sitio.
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8. Reglas de comportamiento en el Relleno Sanitario (por ejemplo, no
fumar, prohibido el ingreso de menores de edad, no entrar descalzo,
entre otros).

9. Derechos de propiedad sobre los materiales descargados, es decir, la
operacion de clasificacion domiciliaria y la valoracion de los materiales
biodegradables y reciclables son propiedad de la Alcaldia).

10. Responsabilidades concernientes a riesgos y accidentes causados
por los desechos y su manejo.

11. Multas y sanciones para personas e instituciones que no cumplen

con las reglas impuestas por la Alcaldia.

Sin embargo, para iniciar este plan de operaciones, la primera tarea por

realizar debe ser el cierre del botadero a cielo abierto actual.

5.1.1 Cierre del Botadero a cielo abierto.

Para la exitosa operacion del sistema proyectado, se debe programar y
clausurar el botadero tradicional del Municipio de Apaneca. Para la operacion
de clausura del botadero, en lo posible se deben realizar las siguientes

acciones:

e Construir una celda provisional en el sector Oriente del terreno para
retirar la basura existente del sitio actual y depositar la basura generada
en ese momento por la poblacion, cubriendo con tierra bien compactada
todos los desechos solidos con una capa de 0.20, 0.40m o mas de
espesor, mientras se inician las operaciones de construccion del Relleno

Sanitario, puesto que como se ha planteado anteriormente, el terreno
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actual del botadero también servira para la implementacion del Relleno

proyectado (ver figura 5.1).

Hacer publica la transiciéon del botadero, anunciando que ya no se
permitira la disposicion de basuras a cielo abierto en el lugar e informar
ademas a la comunidad sobre la pronta existencia del Relleno Sanitario
en el mismo terreno.

En especial a los comerciantes, que esporadicamente generan gran
cantidad de basuras y contratan a un particular para su disposicion,
informarles de la pronta existencia del Relleno Sanitario, e indicarles que
las depositen alli.

Colocar avisos informando a la ciudadania las sanciones que se
aplicaran a quienes infrinjan las normas dictadas al respecto.

Construir el cerco perimetral para impedir el ingreso de personas
extranas y de animales, como ya se a proyectado.

Realizar un programa de exterminio de roedores. En esta actividad es
importante la asesoria del Ministerio de Salud, a través de la Unidad de
Salud del Lugar. Si esta etapa no se realiza, es posible que esos bichos,
al no disponer de madriguera y alimento (por el enterramiento de las
basuras), se desplacen a las viviendas vecinas con los consiguientes
riesgos y problemas.

Inmediatamente después del exterminio, se inician las operaciones de
movimiento de tierra, preparacion de taludes (entre ellos el de la
quebrada de invierno) y se proveen los drenajes necesarios para evitar
la erosion; sera necesario adquirir el equipo especial para tal actividad.
Preparar y sembrar vegetacién sobre la tierra de cobertura en aquellas

areas que lo ameriten.
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5.1.2 Control de Operaciones.

Entre los controles mas importantes referentes a la operacion del Relleno

Sanitario, estan:

e El control del ingreso de residuos solidos (porteria). Cuadro 5.1.

e El control del flujo de vehiculos (porteria).

e La orientacion del trafico y descarga (plaza de operaciones).

e El descargue en el frente de trabajo (supervisor).

e EIl control del tamano y conformaciéon de las celdas, con su respectivo
material de cobertura (supervisor).

e La distribucién adecuada del programa de trabajo (supervisor).

e El buen mantenimiento de las herramientas y dotacién de implementos
de proteccién de los trabajadores (supervisor).

e 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.
CUADRO 5.1
Control de ingresos del desecho sdlido
Dia Fecha | N° de viajes | Desechos sélidos Material de Observacion
Volumen | Cantidad | Cobertura m (Municipio de
M*dia | Kg/sem procedencia)
Lunes
Martes
Miércoles
Jueves
Viernes
Sabado
TOTAL

FUENTE: Guia para el disefo, construccién y operacion de Rellenos Sanitarios
Manuales, OPS, Washington, 1991
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Estas operaciones no serian posible sin el personal necesario y los
equipos y herramienta adecuada, para llevar a cabo las actividades
programadas en el Relleno Sanitario. Es por esa razén, que la Municipalidad

debera prestar importancia a los aspectos que a continuacion se detallan:

5.1.2.1 Personal Necesario.

Para que el Relleno Sanitario Manual funcione, como su nombre lo
indica, todas las operaciones estan basadas en el trabajo desarrollado por
obreros del Municipio o comunidad. EI numero de trabajadores necesarios
depende de la cantidad de desechos sélidos a enterrar, de las condiciones del
clima y del método de construccion del relleno, entre otros. A continuacion se
detalla en el Cuadro 5.2, el personal necesario para operar el Relleno Sanitario

del Municipio de Apaneca.

CUADRO 5.2
Recurso técnicos y humanos para las actividades de operacion
en el Relleno Sanitario de Apaneca

Calificacion y tareas del personal Personal necesario
Jefe del relleno (ingeniero civil, ingeniero mecanico o tecndlogo 1
ambiental)
Mano de obra necesaria en la operacién Manual del Relleno 3

Sanitario para conformar la celda diaria (segun capitulo IV, en
Movimiento de desechos, Compactacion de desechos, Movimiento
de tierra para cobertura y Compactacion de las celdas)

Obreros de relleno con las tareas siguientes: construccion de 2
chimeneas, limpieza de canales de drenaje y cunetas,
Mantenimiento de la planta de tratamiento de las aguas lixiviadas.

Guardias con las tareas siguientes: Presencia continia sobre el 2
relleno, Prohibir el ingreso de personas no autorizadas, Prohibir y | Uno durante el dia
controlar que no ingresen animales en el lugar. Y uno durante la
noche
TOTAL 8

FUENTE: Grupo de tesis con base en la Guia para el disefio, construccién, operacion y
cierre de Rellenos Sanitarios Manuales, Ecuador, 2002.
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Ademas del personal definido en el cuadro anterior, es necesario
considerar la mano de obra involucrada en las tareas de recoleccion, barrido de
calles y los actuales pepenadores que laboran en el botadero. Esta informacion
se describié anteriormente en el cuadro 2.3 del diagnostico del sistema de
recoleccion, transporte y disposicion final de los desechos sélidos, en donde se
evaludé una cantidad de 8 auxiliares en el barrido de calles, 5 recursos en la

actividad de recoleccién y 4 pepenadores en la disposicién final.

Si se consideran a los pepenadores como parte ya involucrada en las
tareas del manejo de los desechos sdlidos, y en vista del cierre del botadero a
cielo abierto para pasar a Relleno Sanitario, este personal puede incorporarse
en las actividades mencionadas en el cuadro 5.2, para lo cual sera necesario

implementar un programa de capacitacion de personal, antes de inicial labores.

En conclusidn, para las actividades del Relleno Sanitario y saneamiento
ambiental del Municipio de Apaneca, seran necesarias 21 personas (8 en el
Relleno Sanitario incluidos los actuales pepenadores, 5 en las actividades de

recoleccion y 8 en el barrido de calles).

5.1.2.2 Equipo y herramienta.

En un Relleno Manual, el equipo necesario son utensilios de albadileria,

mas un rodillo compactador manual.

La cantidad de estas herramientas esta en funcidn del numero de
trabajadores, y éstos a su vez dependen de la cantidad de desechos sdlidos a
enterrar en el relleno. Para el acarreo del material de cobertura o basura, sobre
las celdas ya construidas se recomienda la colocacion en la superficie del

relleno de unos tablones en forma lineal para facilitar el desplazamiento de las
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carretillas, sobre todo en época de lluvias, mejorando asi los rendimientos en la
operacion. La figura 5.2 muestra las herramientas mas comunes en los trabajos
de operacion en un Relleno Sanitario y el uso correcto se detalla en el cuadro
5.3.

Azadon Barmra

% “

——
=d .
Pisdn de mano

Rastrillo Horquilla

Relleno con

Barril piedra

desechado
0 con hormigon

FIGURA 5.2 Herramientas de uso comun en la operaciéon de Rellenos
Sanitarios
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Uso de las herramientas y el equipo en el Relleno Sanitario

CUADRO 5.3

Palas

-Cargar, descargar y colocar basura suelta.

- Cargar, descargar y colocar material de cobertura.

- Excavar.

- Mantenimiento de la laguna de tratamiento bioldgico
(excavacion de sedimento).

- Mantenimiento y construccion de cunetas.

Azadon

- Aflojar el terreno.
- Trabajos de arborizacion.
- 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.

Pico

- Ablandar el terreno para excavaciones.

- Trabajos de arborizacion.

- Mantenimiento y construccion de cunetas y canales de
drenaje.

Pison de mano

Compactacion manual de la basura colocada en las

superficies laterales (taludes).

Horquilla 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 pequefos para la preparacion del terreno.
Martillo - Construccién y mantenimiento de chimeneas.
- Mantenimiento de herramientas.
Rastrillo Colocacién homogénea del material de cobertura;
homogeneizacion de la basura colocada.
Carretilla Transporte interno de basura y del material de cobertura.
Rodillo  manual | Compactacién de la basura y de la cubierta con tierra.
hecho con
barriles.
Guantes, botas y | Para mayor comodidad en las operaciones de trabajo e
mascarillas. higiene.
EQUIPO NECESARIO
Sistema de | Para la recirculacion de los liquidos lixiviados.
bombeo
Geomembranas | Para evitar la filtracién del liquido percolado.

Extintor quimico

Para apagar posibles incendios.

FUENTE: Guia para el disefio, construccién, operacién y cierre de Rellenos

Sanitarios Municipales, Ecuador, 2002.
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5.1.3 Construccion y Operacion de la celda diaria.

Se pueden aplicar diferentes estilos de descarga y de colocacién de los
desechos sdlidos. En un Relleno Sanitario Manual la basura se descarga lo mas
cerca posible al sitio donde se rellenara; para eso es importante que se indique
al chofer del vehiculo recolector. Los trabajadores colocaran la basura en capas
delgadas, de un espesor maximo de 30 cm. Se pueden construir capas
horizontales o capas inclinadas que se apoyen en un talud natural o en las
capas construidas anteriormente. Si se hace la colocacién de la basura con
capas inclinadas, estas no deben ser mas inclinadas al talud 1: 3. Las celdas se
deben construir diariamente, compactar después de la terminacion de la jornada
y cubrir con tierra en capas hasta los 30 cms. Para la proteccién del Relleno
Sanitario contra roedores, insectos y otros animales (gallinas, perros callejeros,
entre otros), y para impedir la dispersion de materiales volatiles, polvo y olores
es muy importante que no quede expuesto ningun desecho. El material de
cobertura se debe conseguir del sitio mismo del relleno, ya que el relleno se
construira en un terreno inclinado, por lo que se puede nivelar el talud y utilizar
la tierra sobrante como se ha proyectado. El sistema de colocaciéon se muestra

en la figura 5.3.

Debido a que Apaneca es una regidbn con mucha precipitacién, la
excavacion o el transporte diario del material de cobertura puede ser
problematico en invierno, por que la tierra se satura de humedad, pesa mas y
es mas pegajosa que en la época seca. En este caso, se recomienda
almacenar una cantidad suficiente de material de cobertura en el mismo relleno.
Si es posible, se almacena esta tierra sobre una celda ya terminada y se
protege con un plastico. Con esto, la distancia de transporte hacia la celda

actualmente operada seria minima, y el peso de la tierra acumulada ayudaria a
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compactar mas la celda terminada y a disminuir la generacion de aguas

lixiviadas.

La compactacion de la basura colocada y de la cobertura se realiza con
los pisones manuales y con el rodillo manual. Para compactar los taludes, el
uso del pison es mas recomendable; para superficies horizontales se utiliza el
rodillo manual. En la figura 5.4 se muestra como se debe hacer la compactacién
manual de la capa diaria. Para mejorar la compactacion de las celdas, se puede
también organizar que pasen los vehiculos de recoleccion sobre las mismas.
Para eso, ya se debe haber hecho una buena compactacion manual
anteriormente, y no se debe realizar este trabajo en el periodo lluvioso, puesto
que hay peligro que se hundan los vehiculos si el terreno es demasiado flojo. El
transitar de los vehiculos sobre los desechos por este método, se puede facilitar
poniendo planchas y palos sobre la celda de basura, como se muestra en la

figura 5.4.
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Colocacion de la basura

Compactacion con rodillo

Basura suelta

Basura compactada

Capa de tierra (cobertura) yrrreriiimity ””#”#”m {3

HHI:IH1HHMHM#H#M#M#M#M#M#M?“ -1

Capa de fondo Suelo natural

impermeable

Compactacion con .
. P . Capa de tierra (e=10cm.)
rodillo o pison .

Basura compactada
(espesor 30 cm.)

Colocacion de la basura

“Z
Capadefondo . [ .10
impermeable .

Suelo natural

!.

FIGURA 5.3. Colocacion manual y compactacion de la basura en capas horizontales e inclinadas.
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Celda terminada Celda en operacion
Colocacién de la basura

Basura suelta [l

Compactacién con rodillo

Capa de tierra (e=10cm.)

.| Basura compactada

el

Capa de fondo
impermeable

FIGURA 5.4. Compactaciéon manual de la celda diaria y colocacion de planchas para estabilizar el vehiculo.
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Basicamente, si recordamos que el método elegido para la construccion
de la celda diaria, corresponde al método del area, los pasos a seguir para
apreciar el método constructivo y la operacion manual del Relleno Sanitario,

son:

1. Preparacion del terreno para la construccion del relleno colocando la
geomembrana.

Descarga de los desechos sélidos.

Esparcimiento de los desechos en el area limitada para la celda.
Compactacion de los desechos con el pisén de mano.

Compactacién de los desechos con el rodillo manual.

Extraccion de la tierra para cubrir la basura.

Cubrimiento de los desechos solidos.

© N o O K WD

Compactacion de la celda terminada (primera celda).

9. Construccion del drenaje de gases (chimeneas).

10. Construccion de una segunda celda apoyada en la primera.
11.Construccion de la primera terraza del terreno, mediante esta
metodologia.

12.Construccion de la tltima terraza del terreno, al finalizar la vida util.

Luego, cuando se cierra el Relleno Sanitario o un médulo del relleno, hay
que construir una capa final para poder restaurar el terreno. Esta capa final se

debe construir como lo describe el Cuadro 5.4.
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CUADRO 5.4
Construccién de la Capa Final

Estratos Material Necesidad en Relleno
necesarios Sanitario Manual
Capa de drenaje | Arena, compost grueso, | Si el material esta

de gas, espesor | piedra  bola, grava, | disponible.
> 0.5 mts. desechos de madera.
Capa Segun Cuadro 5.5 y en | Si es necesario
impermeable, funcidon de estudio de
espesor 0.4 - 0.6 | suelos.
mts.
Capa de humus | Suelo natural | Si es necesario
espesor>1m enriquecido con humus
0 compost.

FUENTE: Guia para el disefio, construccién, operacién y cierre de Rellenos
Sanitarios Municipales, Ecuador, 2002.

CUADRO 5.5
Suelos ideales para la construcciéon de la cubierta final.
Tipo de suelo | Contenido de limo | Contenido de arcilla
(% peso) (% peso)

Arena limosa 10-40 8-17

Arena limosa 10-50 0-15

Arena arcillosa | 0-15 5-25

Limo arenoso 15-80 15-45

Limo arenoso 50-80 0-17

Fuente: Guia para el diseno, construccion, operacion y cierre de Rellenos
Sanitarios Municipales, Ecuador, 2002.

Es importante considerar que cuando se cierra una celda, se debe
construir una cubierta final mas elaborada que las cubiertas diarias. Se
recomienda construir la capa final de 0.40 - 0.60 m en dos etapas, cada una de
0.20 - 0.30 m de espesor, con un intervalo de aproximadamente un mes para
tratar de cubrir los asentamientos que se produzcan en la primera capa; luego

debera agregarsele la capa de humus. ElI material mas apropiado para la
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construccion de la cubierta final es una tierra arcillosa o limosa (ver Cuadro 5.5),
con el fin de asegurar una impermeabilidad maxima y minimizar la generacion

de aguas lixiviadas.

Si la celda terminada sera utilizada posteriormente para otros fines (como
se describe en la seccion 5.3.3.), es muy importante que se compacte bien la
capa impermeable de cobertura. En los Rellenos Manuales se recomienda
compactar separadamente con pison y rodillo las dos capas aplicadas
sucesivamente. Si no se va a construir otra celda superpuesta a la celda
recientemente terminada, es muy importante que se arborice y restaure el
terreno. Especialmente en terrenos arcillosos la compactacién impide que las
plantas echen raices, por lo que no se debe compactar la capa de humus, y

tampoco deben entrar vehiculos pesados sobre la celda cerrada.

Para la arborizacién de la celda o del médulo terminado hay que colocar
necesariamente la capa de tierra humus sobre la celda terminada. Si esta
disponible, se recomienda hacer esta capa con un espesor de al menos 1 m. La
figura 5.5 muestra la construccion de la capa final de una celda de un Relleno
Manual.

Finalmente, para garantizar el avance en el proyecto, se debe programar
el movimiento de tierra para los periodos secos, para que la extraccién del
material de cobertura este disponible para la época de lluvias, en donde se
recomienda soélo el enterramiento de la basura. Ademas, introducir como
practica de rutina en la operacion del relleno, el cubrir las celdas con material
plastico para impedir que las aguas de lluvia se infiliren a través de las basuras,

lo cual permite mantener la obra en funcionamiento.
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1. Construccion de la Capa Impermeable de Cubierta

Capa impermeable de material arcilloso o
. equivalente, compactado con rodillo
Chimenea manual o pison, preferiblemente en dos
capas separadas (espesor total =0.4 — 0.6 m)

i
N o
)

Cuerpo de basura

2. Aplicacion de la Capa de Humus

Capa de humus o suelo mezclado con
_ Compost. (Espesor > 1m)

T T i
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Cuerpo de basura

3. Arborizacion

Plantas de periodo corto vy ;
crecimiento rapido Arboles
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i
Cuerpo de basura

FIGURA 5.5. Construccion de la capa final en un relleno manual.
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5.1.4 Vias de Acceso.

Las vias de acceso deben estar preparadas para iniciar los trabajos de
operacion, en especial la via principal, puesto que las vias secundarias se
crearan a medida avance la obra. Una vez completada la primera base de
celdas, se recomienda hacer transitar el vehiculo recolector por encima de ellas
en los periodos secos para lograr una mayor compactacion. Se descargan los
desechos en el frente de trabajo y se esparcen de arriba hacia abajo,

manteniendo una pendiente de 3:1 (H:V).

Generalmente es en los periodos de lluvias donde se presentan los
mayores problemas de operacion en un Relleno Sanitario, debido al dificil
ingreso de los vehiculos recolectores por encima de las celdas ya conformadas,
y posibles encharcamientos y atascamientos debidos a la baja densidad

alcanzada con la compactacion manual.

Entonces, en los periodos lluviosos conviene construir una via artificial,
empleando para ello troncos de madera de 3 m de largo, conformando un
"empalado o entarimado". Estos troncos deben ir unidos por medio de alambrén
de 1/8" de diametro. Una vez armado el médulo, se cubre con cascajo para

evitar que los vehiculos patinen sobre ellos.

Este camino artificial se construye de acuerdo con las necesidades y
avance del relleno en modulos de 3 m de longitud por 3 m de ancho, dado que
éste es el tamafio comercial de estos troncos, cuyos modulos pueden ser
reusados en el futuro. Se recomienda que los modulos sean armados en el sitio;
el terreno debe estar bien compactado para disminuir asentamientos,
procurando ademas darle un buen drenaje provisional en tierra, y se deben

colocar unicamente en los accesos (no sobre las celdas).
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Ademas, para evitar movimientos de tierra excesivos para material de
cobertura, es recomendable mantener reservas de material en la época seca,
para tenerlo disponible durante el invierno y asi evitar distancias largas vy

posibles encharcamientos en las vias.

5.1.5 Operacion en época de lluvia.

Anteriormente ya se han mencionado algunas recomendaciones
practicas para la operacion durante el invierno; entonces, para completar dicha
informacion se presentan las siguientes recomendaciones relacionadas con

este aspecto:

1. Reservar algunas areas en los lugares menos afectados por las lluvias,
con accesos conservados para operar en las peores condiciones, para el
almacenamiento de material de cobertura.

2. Construir vias artificiales de 3 m de longitud por 3 m de ancho con
troncos de madera, para evitar encharcamientos.

3. Aprovechar los escombros, producto de la demolicibn de viejas
construcciones (ripio) para conformar y mantener algunas vias internas,
como sustituto del balasto.

4. Durante uno o varios dias en la semana reforzar la mano de obra, con
una cuadrilla de dos o tres trabajadores mas, para mantener el relleno en
buenas condiciones mientras subsistan los factores adversos.

5. Introducir como practica de rutina en la operacién del relleno, el cubrir las
celdas con material plastico para impedir que las aguas de lluvia se

infiltren a través de las basuras.
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5.1.6 Seguridad dentro del trabajo.

Debido al tipo de labores del servicio de aseo urbano (recoleccion,
transporte 'y disposicion final de basuras), los trabajadores estan
constantemente expuestos a accidentes en la via publica, como a
enfermedades infecto-contagiosas por tener que trabajar con desechos
potencialmente contaminados. Estos accidentes pueden tener dos origenes:
uno por condiciones inseguras de trabajo y otro por negligencia por parte del

propio trabajador.

Por lo tanto, se deben identificar cuidadosamente todas las condiciones
inseguras asi como las causas mas comunes de accidentes de trabajo y riesgos
a que esté expuesto el trabajador, con el objeto de darles la solucion adecuada,
para lo cual se indican a continuacion algunas recomendaciones, con las que se
pretende minimizar los problemas de la seguridad laboral en un Relleno

Sanitario:

e Tratar de evaluar las causas de accidentes mas comunes y adoptar las
medidas preventivas del caso.

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

e Proveer al personal de un local para vestuario donde pueda asearse y
cambiarse de ropas después de la jornada de trabajo, a fin de no llevar a
su hogar cualquier clase de contaminacion (ver figura 4.15, cuya zona
estara disponible en el sitio donde se almacenara el agua).

e Establecer un programa de examenes médicos para que puedan ser
identificados los riesgos potenciales de contaminacion, relacionados con

su actividad.
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e Mejorar la calidad del equipo y herramientas, buscando la uniformidad de
los recipientes en cuanto a forma, tamafio y peso, y obligando, por lo
menos al sector comercial, el empleo de recipientes plasticos de unos 60
a 100 litros de capacidad. Para el sector residencial, llevar a cabo una
buena campafa de promocion y conscientizacion.

e Dotar a los trabajadores de guantes, botas y por lo menos de dos
uniformes al afio.

e Proporcionar continuamente mascarillas para proteger contra el polvo
(jestas NO protegen contra el gas de relleno!).

e Dependiendo del clima proporcionar: abrigos de caucho, gorras o

sombreros.

5.2 MANTENIMIENTO.

A diferencia de otras obras, la construccion de un Relleno Sanitario
requiere de una constante supervisién y mantenimiento, lo cual implica algunos
gastos que, aunque son minimos, deben ser atendidos oportunamente,
debiendo preverse los recursos correspondientes en el presupuesto del

Municipio.

5.2.1 Supervision.

Uno de los elementos mas importantes en el Relleno Sanitario es el jefe
0 supervisor de aseo, quien debe organizar, dirigir y controlar las operaciones;
ademas, debe contar con el pleno respaldo de la Administracién Municipal. Si el
Relleno Sanitario no cuenta con una buena supervision ni con un adecuado
mantenimiento técnico y econdmico, facilmente podra convertirse en un

botadero a cielo abierto.
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La responsabilidad del ingeniero supervisor es supervisar la operacion
entera, analizar todos los datos de operacion para mejorar su eficiencia,
contratar personal, capacitar u organizar la capacitacion de personal contratado,

contratar especialistas cuando es necesario, y seleccionar maquinaria.

5.2.2 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 mientras se realicen los trabajos de operacion.

La construccion y el mantenimiento de vias internas son tareas de rutina
muy importantes en la operacion diaria del relleno. Se clasifican las vias
internas como las de acceso primario, secundario y terciario. El acceso primario
es la via desde la puerta de entrada hasta la caseta de control; normalmente
estara balastada. El acceso secundario es la via desde la caseta hasta la zona
de descarga de la celda diaria; tipicamente seran de materiales duros. El
acceso terciario es la via encima del relleno que normalmente es utilizado
solamente por el camion recolector, cuando sea necesario. Los accesos
primarios y secundarios deben tener adecuadas pendientes para el drenaje de
agua pluvial, y para que los camiones pasen sin problema, no deben tener
baches ni lodo. Cuando las vias empiezan deteriorarse por el uso de camiones
pesados o la lluvia, los operadores y trabajadores tienen que mantenerlas
manualmente o con equipo, y de vez en cuando puede ser necesario utilizar
equipo especializado como un nivelador. Lo mas importante es mantener los
accesos primarios y secundarios con pendientes para drenaje y sin baches

significativos que puedan dafar camiones.
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Por lo tanto, las vias de acceso deben estar bien conformadas, de
manera que puede soportar el peso de camiones pesados y maquinaria pesada
que entran y salen del relleno, para que se mantenga la entrada limpia sin
lodos, especialmente durante la época lluviosa. Ademas, es recomendable
agregar a las vias de acceso cierta cantidad de ripio, en lugar del balasto, en
aquellos lugares que puedan presentar charcos excesivos durante la época de
invierno; sin embargo, si los problemas persisten se puede utilizar una zona
diferente para la operacidén durante la época lluviosa, para evitar los problemas

de lodos en las vias internas.

5.2.3 Materiales y herramientas.

Una vez concluidas las labores diarias, las herramientas deben dejarse
limpias y, en caso de dafos o quiebras, deben ser reparadas o sustituidas a la
mayor brevedad. Uno de los mayores problemas administrativos es el
abastecimiento de materiales, del cual depende todo mantenimiento. Por lo
tanto, es necesario planificarlo. Esto incluye la previsién de piezas y otros
materiales que deben depositarse en la bodega del relleno. Es conveniente
también llevar un control de las herramientas e implementos suministrados a los
trabajadores, tanto para su inventario como para establecer el tiempo de

reposicion por dafos. El cuadro 5.6 presenta el formato de guia para esta labor.

Por otra parte, en las actividades del relleno, podran detectarse residuos
solidos especiales, que incluyen desechos voluminosos como llantas,
refrigeradores, televisores, y otro equipo electrodoméstico, o materiales que
presentan riesgos al medio ambiente o a la salud publica como pinturas,
aceites, o baterias, los cuales no deberan ser depositados en las celdas
diarias, y se tendran que almacenar en zonas de almacenamiento preparadas

para su reciclaje o reuso. Estas zonas pueden establecerse en los lugares aun
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inactivos del terreno, para su almacenaje provisional. Ademas, también se
necesitaran los siguientes materiales necesarios para la operacioén del Relleno
Sanitario: materiales para la cobertura y para la construccion de chimeneas

como Malla metalica, Piedra grava, Palos, y Clavos.

Aquellos materiales destinados para reciclaje o reuso, deberan ser
separados de los materiales a enterrar en la celda diaria. De esta forma, se
podran comercializar de la misma forma en que se ha venido haciendo hasta la

fecha.

Un aspecto de importancia a tomar en cuenta, es que las herramientas
necesarias para el Relleno Sanitario Manual, por ningdn motivo deberan
utilizarse para otra actividad que no corresponda a la establecida para su
uso, pues como se ha descrito en el cuadro 5.3, cada herramienta y equipo

tienen un uso unico y especifico.
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CUADRO 5.6
Control de herramientas e implementos de trabajo

Nombre del trabajador Herramientas Implementos de | Fecha de | Observaciones
proteccion entrega
A|IBI[CIR|IP/IPIPIRIHIM|O|B|G|M
z|a|lalala|i|i|o|ola|Vv | Oo]|u]|a
a|r|{r|s|ljclz|d|r|rje|t|a|s
dir|r|t|lajlo|6|i|qg|t|r|la|n]|c
Ola|e|r n{l|juji|lo|s|t]a
n t]i I O O B e | r
i ol |1 S | i
[ | | o I
I |o a I
a a

Firma de autorizacion:

FUENTE: Guia para el disefo, construccién y operacion de Rellenos Sanitarios Manuales, OPS, Washington, 1991
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5.2.4 Control Ambiental.

El control ambiental es parte de la operacién de rutina del relleno que
protege el medio ambiente dentro y fuera del sitio. Por lo tanto es indispensable
mantener las instalaciones del relleno en condiciones de funcionamiento que no
perjudique la salud publica. EI control ambiental incluye el control de vectores,
desechos dispersos, polvo, malos olores, erosion, incendios, biogas, y

lixiviados.

5.2.4.1 Control de Vectores.

Se deben controlar los vectores domésticos como perros y ganado a
través de uso de los cercos y puertas en la entrada. Se controlan todos los
vectores silvestres a través de uso diario de cobertura. Si en algun caso hay un
problema con roedores que hacen madrigueras en las terrazas del relleno, se

debe controlar con venenos o trampas.

El control de moscas en el relleno no debe ni puede hacerse con
insecticidas. Su excesivo empleo no solo origina la contaminacién del ambiente,
sino que también desarrolla en las moscas la 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.
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5.2.4.2 Materiales Dispersos.

Pos desechos dispersos se refiere a los desechos volantes llevados por
el viento, y los desechos que caen de los camiones cargadores. El control de
los desechos dispersos es importante para evitar atracciéon de vectores,
produccion de malos olores, y la deterioracidn de la vista estética del relleno. Se
controla los desechos dispersos por su recoleccidn diaria y enterramiento en la
celda diaria, en donde uno de los trabajadores, utilizando un saco o costal,
recogera todos estos materiales dispersos al término de la jornada diaria, y los
depositara en el sitio donde se construye la celda. También, para acumular los
desechos volantes y hacer su recoge mas facil, se pueden colocan en lugares
estratégicos cercos de vientos, los cuales son cercos con malla orientados
abajo de la direccion del viento dominante; sin embargo, cercos naturales

también pueden dar resultados 6ptimos.

5.2.4.3 Control de Polvo.

Problemas respiratorios cronicos, causado por inhalacién al polvo, es una
de las enfermedades ocupacionales consideradas muy seria, la cual afecta a
muchos trabajadores. De hecho, trastornos respiratorios es uno de las
enfermedades ocupacionales mas notificadas en América Latina y el Caribe
(OPS, 1998).

Por lo tanto, el mejor método para controlar el polvo generado por los
camiones y la maquinaria, es la aplicacion de agua de pipas cuando sea
necesario, o utilizando el agua tratada de los desechos, cuando ésta asi lo
permita; también se puede controlar polvo con la aplicacibn de aceites o

quimicos especiales que se utilizan en proyectos de construccion, como cloruro
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de magnesio o calcio. Asimismo, se pueden controlar la produccion de polvo
por la velocidad maxima que se permite en las vias internas, y en el uso de vias

con grava u otro material duro como ripio.

5.2.4.4 Control de Malos Olores.

Los malos olores generados en un relleno pueden provenir de los
desechos que entran, los desechos depositados, y el biogas. Si algunas cargas
de los desechos que entran al relleno tienen malos olores que causaran
problemas, se puede ajustar la operacién para compactar y cubrir estos
desechos tan pronto como entren al sitio. Si malos olores provienen de los
desechos depositados, el problema queda en la integridad de la cobertura; con
cobertura adecuada, y con buena compactacion, los desechos depositados no
tendran malos olores que salen por la superficie. Si hay malos olores por el
biogas producido in situ, se consigue controlarlos por la quema de gas en las
chimeneas cuando sea necesario; en este caso las chimeneas necesitaran que

la ultima seccién sea no perforada con una malla metalica.

5.2.4.5 Control de la Erosion.

El control de erosion, como un control ambiental y no como una
operacion de rutina de construccion y mantenimiento de canaletas (que se
discutira mas adelante), se hace por la siembra de vegetacion, especialmente
en los taludes del relleno. La vegetacion sembrada debe tener las siguientes

caracteristicas:
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1. Plantas locales resistentes a la sequia.

2. Plantas que produce una estructura fuerte de raices que no penetren
por la capa de cobertura (como pasto).

3. Plantas resistentes a los biogases y suelos con bajo pH, y.

4. Plantas que sobreviven en suelos bajos en nutrientes.

5.2.4.6 Control de Incendios.

De vez en cuando, hay incendios en rellenos causados por la auto-
combustion de los desechos. Hay dos tipos de incendios: incendios
superficiales, causados por los desechos no cubiertos con cobertura, e
incendios sub-superficiales, causados por los desechos depositados y cubiertos
con capas de cobertura. Se extinguen los incendios superficiales con agua,
extintores quimicos (que deben estar guardados en la caseta de control), o una
cobertura de suelo. Para extinguir los incendios sub-superficiales la fuente de
oxigeno tiene que ser eliminada. El oxigeno entra al subsuelo por falta de

cobertura adecuada, o por fracturas en la cobertura.

Por lo tanto, por ningun motivo en el area del relleno se deben permitir
las quemas de papel, cartdn, plasticos, entre otros, para no correr el riesgo de
propiciar un incendio, dado que la descomposicién de la basura produce como
ya se sabe metano, que es un gas combustible; ademas, deteriora su aspecto

asemejandolo a un botadero a cielo abierto.

5.2.4.7 Control del Biogas.

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

de las celdas y demas, las chimeneas de gases se van deformando e
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inclinando, por lo que es necesario mantenerlas verticales a medida que se

eleva el nivel del relleno, para evitar su obstruccion y pérdida.

Se controla el biogas o gas de relleno, por su ventilacion a través de las
chimeneas. El numero y colocacion de chimeneas tienen que ser suficiente para
que el biogas no migre en el sub-suelo fuera del relleno. Se determina si la
ventilacién es suficiente por el monitoreo del gas metano. Si se determina que
la ventilacion no es suficiente y el metano estad migrando lateralmente, el
meétodo de control es la instalacidn de mas chimeneas. El eucalipto, el cedro o
el pino pueden ser utilizados para producir los palos y estacas necesarios en la

construccion de chimeneas.

Si se detectan demasiadas fugas del gas de relleno, a pesar de los
controles mencionados anteriormente, se puede incinerar el gas de relleno con
antorchas en aquellos puntos criticos. La incineracion con antorcha es un
meétodo similar a la incineracion controlada en la chimenea, cuyo objetivo es la
eliminacion del gas metano y de los compuestos olorificos, controlando
emisiones de contaminantes como gases e hidrocarburos halogenados, en
antorchas fuera del cuerpo de basura. Sin embargo, el costo de inversion y
operacion es relativamente alto y se necesita personal calificado para operacion
y mantenimiento, por lo que se debe considerar esta alternativa, solo si las

circunstancias asi lo ameritan.

5.2.4.8 Control de Lixiviados.

Debido a la gran cantidad de material fino arrastrado por las aguas que
percolan en el interior del relleno, los drenajes se van colmatando poco a poco,

lo que hace necesaria su limpieza. Se debe extraer este material de la zanja

161



que conduce los lixiviados hacia el campo de tratamiento, pues de lo contrario,

con el tiempo se obstruiran y el liquido escurrira por la superficie.

En general, se controlaran los lixiviados producidos (después de tomar
todas las medidas para minimizar la produccion de ellos), por el sistema de
recoleccion seguido por una laguna de sedimentacion y dos lagunas de
estabilizacién. Durante la época lluviosa, si es necesario, la laguna puede
funcionar como una laguna de tratamiento de flujo continuo, con una descarga a

agua superficial abajo del relleno.

5.2.5 Mantenimiento de Sistemas de Drenaje.

La construccion y mantenimiento de sistemas de drenaje de
escurrimiento, es otra tarea muy importante en el buen funcionamiento del
relleno. El escurrimiento puede dafiar la estructura del relleno y las vias
internas, y contaminar las aguas abajo con solidos, a través de erosion de la
superficie. El control de escurrimiento es un proceso continuo porque el sistema
de drenaje cambia con el llenado del relleno; canaletas existentes tendran que
ser modificadas con tiempo, con los cambios de la topografia y asentamientos

del relleno. Los factores claves en el control de drenaje de escurrimiento son

1. Minimizar el flujo superficial que pasaria sobre la superficie del
relleno—el problema principal—a través de pendientes y sistemas de
canales para la recoleccion y desvio de escurrimiento.

2. Eliminar depresiones en la superficie del relleno que recolectan y
estancan escurrimiento. Las depresiones deben ser llenados o la

superficie nivelada con pendiente para promover drenaje.
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3. Sembrar vegetacién, como pasto, en la superficie del relleno.
Vegetacion bien seleccionada desvia escurrimiento sin erosion y reduce
la precolacion.

4. Mantener el sistema de drenaje limpio. Sistemas de drenaje con
s6lidos acumulados puedan desviar el agua o estancarla. La limpieza de
rutina, especialmente durante la época lluviosa, de canaletas, y lagunas

de sedimentacion promueve el buen funcionamiento del sistema.

Finalmente, se debe conservar en buen estado el drenaje pluvial
periférico (canales en tierra) y la superficie del relleno. Asimismo, el frente de
trabajo debe tener buenos drenajes para no perjudicar el movimiento de los

vehiculos (cunetas de tierra en accesos).

5.3 CLAUSURA Y USO FINAL DE LA OBRA.

La clausura del Relleno Sanitario constituye una parte critica al final del
proyecto, ya que deben intervenir profesionales expertos en la materia,
precisamente por que durante el funcionamiento del Relleno Sanitario se estan
controlando los niveles de contaminacion y al terminar la vida util de éste, es
l6gico que el programa de monitoreo termine, pero las posibilidades de
contaminacion pueden continuar en algunas areas, mientras el relleno se
estabiliza, por lo que conviene establecer un programa de costos de cierre del

proyecto.

5.3.1 Equipamiento e infraestructura.

Cuando se cierra un Relleno Sanitario, no hay necesidad de la mayoria

del equipamiento y de la infraestructura. Algunos equipos se puede sacar y
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trasladar al nuevo relleno o a otro lugar donde se les necesite; lo mismo los

vehiculos.

La planta de tratamiento de las aguas lixiviadas y las chimeneas de
evacuacion de gas, entre otros, se necesitaran durante algunos afios mas. Se
recomienda guardar en la bodega las herramientas que se necesiten para el

mantenimiento de la planta de tratamiento de las aguas lixiviadas.

5.3.2 Controles después del cierre.

Para que el Relleno Sanitario se integre al ambiente natural después de
su vida util, es necesario que las condiciones finales del mismo, deban tener
consideraciones paisajisticas y monitoreos constantes, para controlar el relleno

después del cierre mientras se estabiliza.

5.3.2.1 Criterios para la clausura.

El cierre del Relleno Sanitario, se puede hacer en forma parcial o total,

para las cuales se pueden tomar en cuenta los siguientes criterios:

- El supervisor o encargado del Relleno Sanitario, debe clausurar cada
parte del relleno, etapas del método de area, con el objeto de asegurar la
salud y ambiente de la poblacion aledana, en coordinacion con el

Ministerio de Salud.

- Se debe preparar un "Plan de Clausura" en el que se especifiquen las

obras, calendarizacion, cantidad de desechos sodlidos que se recibira,
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tipo de cubierta final, entre otros, los cuales deben ser aprobado por las

autoridades Municipales y en Salud.

Iniciar un programa para control de vectores. En esta actividad es
importante la asesoria del Ministerio de Salud a través de la unidad de
salud del lugar. Si esta etapa no se realiza es posible que esos bichos, al
no disponer de guarida y alimento, emigren a las viviendas vecinas,

constituyendo un peligro para la salud de la poblacion.

Hacer publica la clausura final del Relleno Sanitario por los medios de
comunicacién, anunciando que ya no se permitira la disposicion de las
basuras en el lugar e informar a la comunidad sobre la existencia del

nuevo lugar para disposicion final de la basura.

Colocar avisos, informando a la ciudadania las sanciones que se

aplicaran a quienes infrinjan las normas dictadas al respecto.

Inspeccionar el lugar terminado del Relleno Sanitario y recomendar que
el sitio no sea usado por lo menos durante los primeros dos afos, y
debera ser examinado durante ese periodo para poder determinar su

comportamiento y estabilidad.
Si el relleno se va a clausurar por etapas; es necesario cubrir cada area

que se vaya clausurando con una capa de vegetacion, para prevenir la

erosion y dar un mejor aspecto estético al lugar.
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5.3.2.2 Monitoreo y control.

En pequefos Rellenos Sanitarios donde se descargan solamente
desechos domiciliarios, las precauciones del monitoreo no son tan necesarias.
Sin embargo, es importante controlar algunos aspectos relacionados con el
crecimiento y la forma del cuerpo de basura, los cuales se debe observar
cuidadosamente, principalmente durante los dos primeros afios. Los controles

mas importantes son:

- El angulo del talud del cuerpo de basura.

- La existencia de fugas de gas o de aguas lixiviadas (las fugas de gas se
pueden detectar con equipos de medicidn; si el Municipio en cuestion no
dispone de este, se pueden detectar con el olfato y observando el
crecimiento de las plantas. El metano impide este crecimiento).

- La altura actual del cuerpo de basura, con el fin de detectar
asentamientos del suelo y comparar el verdadero crecimiento del cuerpo

de basura.

Con las aguas lixiviadas, en el relleno es necesario controlar la
contaminacion y el impacto sobre la calidad de las aguas superficiales. Algunos
aspectos a controlar concernientes a los parametros que se deben supervisar y

la frecuencia de los analisis, se presentan a continuacion:

- El control visual, 1 dia por mes para rellenos pequeinos. No tiene costo
alguno y se puede adquirir un termémetro sencillo para controlar la
temperatura; el resto de los analisis, como el estado de la infraestructura,
el olor, el aspecto y el nivel del agua en el estanque séptico se puede

realizar visualmente por el guardia del relleno, al que se deberia dar una
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capacitacidon basica concerniente al tratamiento y monitoreo de las aguas

lixiviadas.

- Anadlisis regular de las aguas superficiales, 1 dia por mes. Se debe
controlar el caudal, el aspecto, el olor y si se pudiera el pH y la

conductividad para determinar si no hay contaminacion por lixiviados.

Ademas de los controles y analisis explicados anteriormente, se debe

realizar los siguientes controles después del cierre del relleno:

 Levantamiento topografico del terreno.

» Asentamientos y derrumbes (Control visual, una vez por afo).

* Fugas del gas de relleno fuera del area (en rellenos cercanos de areas
pobladas, eso se debe controlar entre 2 y 4 veces por afno durante los 3
primeros afios después del cierre del relleno).

* Estado de las plantas sobre el cuerpo del relleno, en los taludes y los
alrededores, ya que el estado de las plantas es un buen indicador si hay fugas
de gas; esto se debe a que el metano tiene un impacto asfixiante sobre muchas
plantas, tanto en la atmdosfera como en el suelo, por lo que un sitio con

considerable menor densidad de vegetacioén indica una fuga de gas.

5.3.3 Uso Posterior del terreno.

Las emisiones del Relleno Sanitario siguen produciéndose hasta 25 afos
después de su cierre, dependiendo de la cantidad de material organico
rellenado, de la compactacion y de las condiciones climaticas. Generalmente,
se puede decir que se terminan las emisiones mas rapidamente en regiones
calientes y en rellenos pequefos, por lo que el Municipio de Apaneca, por ser

una region considerablemente fria debe tomar en cuenta que dichas emisiones
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se mantendran durante varios afos. En este periodo, existe también el peligro
de asentamientos, derrumbes y explosiones causadas por el gas metano. Por
esta razon, el area de relleno no se debe utilizar para urbanizaciones o para
agricultura durante este periodo. ElI mejor uso para el terreno de un relleno

cerrado es:

- Area de proteccion natural (bosque protector, vivero, o area verde sin
interferencia humana).

- Uso del terreno para otras actividades de manejo de los desechos
soélidos, que no implican la construccion de grandes edificios o0 maquinas
pesadas, como por ejemplo la lombricultura.

- Parque, area de deportes (con prohibicion de fumar o de hacer

parilladas).

Ademas, la participacion ciudadana es un elemento indispensable para el
manejo integral de los desechos sélidos y sobre todo, el respeto concientizado
para el uso posterior que se le dara al terreno; dicha participacion, requiere de
una alta dosis de voluntad y de recursos materiales pero también de un proceso

de educacion y sensibilizacion.

La dinamica de la participacion ciudadana, también requiere el
involucramiento de las organizaciones gubernamentales que actuan a nivel
local. Debido a que estas pueden ejecutar el papel mas cercano a las
comunidades y los gobiernos Municipales si cuentan con una estructura
descentralizada, tal es el caso de las unidades de salud y los distritos de
educacién, lo que posibilita la toma de decisiones mas acordes con las

caracteristicas locales y una vinculacion mas fluida con la comunidad.
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5.3.3.1 Arborizacion.

La arborizacion de un Relleno Sanitario es un tema muy importante. Se
debe comenzar con este trabajo durante la construccion del relleno y continuar
durante todo el periodo operativo. Después del cierre final, se deben sembrar
plantas de la region adecuadas sobre todas las celdas cerradas o sobre la
colina artificial entera. La arborizacion del Relleno Sanitario ayuda
considerablemente a minimizar dafios ambientales; ademas, contribuye a

estabilizar los taludes y disminuye la cantidad de las emisiones.

Tomando en cuenta lo anterior, para el Relleno Sanitario del Municipio de
apaneca, de todas las posibles alternativas para el uso posterior del relleno se
establecera como propuesta, crear un “Area de proteccion natural”, ya que el
lugar esta rodeado de considerable vegetacién lo que beneficia al medio
ambiente. Ademas, como la infraestructura ya establecida se debe mantener
por el constante monitoreo, ésta se puede transformar posteriormente en
viveros que generen ingresos a la Municipalidad, o bien para usos de
reforestacion en proyectos, entre otros. La figura 5.6, muestra la alternativa

propuesta.

Ademas, el cerco vivo es muy importante, ya que en muchos sitios no
existe una barrera natural. Se recomienda plantar un cerco vivo de 5 - 10 m de
ancho en los linderos del terreno donde se permita hacerlo, usando arbustos en
los bordes y arboles mas altos en el centro. Con el cerco vivo, se puede desviar
los vientos y se reduce considerablemente la molestia causada por malos
olores en los alrededores. La figura 5.7 muestra las ventajas de un cerco vivo
(considérese también las recomendaciones establecidas en la seccién 5.1.3, en

lo referente a la capa final sobre cada terraza).
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Desviacion del
viento

Cuerpo de
basura

FIGURA 5.7. Desviacion del viento por un cerco vivo.

El Cuadro 5.7 da algunas indicaciones del tipo de plantas que se

necesitarian sembrar en el Relleno Sanitario.

CUADRO 5.7
Arborizacion del Relleno Sanitario de Apaneca
Lugar Tipo de planta Objetivos

Alrededor de la | Eucalipto, cedro | Cerco vivo que separa la estructura del personal,
caseta, 0 pino. proteccion de malos olores, moscos, polvo y objetos
Oficinas livianos traidos por el viento, mejoramiento del
administrativas. aspecto visual.
Alrededor del | Eucalipto, cedro | Drenaje de aguas lixiviadas escurridas por los
cuerpo de basura | o pino. taludes, estabilizacién de los taludes, proteccion de
del relleno. malos olores, moscos, polvo y objetos livianos

traidos por, mejoramiento del aspecto visual.

tratamiento de las
aguas lixiviadas.

En los taludes del | Eucalipto. Drenaje de aguas lixiviadas del talud, depuracion

relleno. biolégica de emisiones gaseosas, estabilizacion de
los taludes y mejoramiento del aspecto visual.

Dentro de la | Aliso, totora o | Depuracion de las aguas lixiviadas, absorcion de las

laguna de | carrizo. aguas lixiviadas, estabilizacion del fondo de la

laguna, proteccion del suelo.

Alrededor de la
laguna de
tratamiento.

Eucalipto u otra
especie similar.

Drenaje de aguas lixiviadas infiltradas al suelo,
estabilizacién del suelo, proteccién de malos olores y
moscas, mejoramiento del aspecto visual.

FUENTE: Guia para el disefio, construccion, operacion y cierre de Rellenos
Sanitarios Municipales, Ecuador, 2002.
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En muchos casos, crecen plantas naturalmente en los taludes que se
han producido de los mismos desechos o que han proliferado en los
alrededores. Es recomendable no intervenir con esta arborizacién natural, pues
se trata generalmente de plantas locales, adaptadas y que ya muestran una

buena resistencia a las emisiones del Relleno Sanitario.

5.4 ANALISIS DE COSTOS.

A continuacién se describen los costos respectivos a la Operacion,
Mantenimiento y Cierre final del Proyecto. Ademas se concluye este analisis,
mediante el resumen final del presupuesto general del Relleno Sanitario para el

Municipio de Apaneca.

5.4.1. Costos de Operacion, Mantenimiento y Cierre.

No es posible dar informaciones exactas de los costos que tienen la
construccion, la operacién, el cierre y el mantenimiento posterior del relleno
sanitario, por ser diferentes las condiciones locales que determinan estos

costos y los estandares de cada Municipio.

Los costos para la operacion y mantenimiento del Relleno Sanitario de

Apaneca, constituyen las siguientes partidas:

e Personal (Supervisor, Auxiliares, vigilante y gastos administrativos).

e Insumos (Rodillo compactador, herramientas, uniformes e implementos
de proteccion).

e Servicios y Mantenimientos (Agua, drenaje, accesos y monitoreo de

aguas).
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Por otro lado, los costos para el cierre del Relleno Sanitario de Apaneca,

componen las siguientes partidas:

Proyecto de arborizacién, de paisaje y control topografico después del
cierre.

Generales (Control de asentamientos, derrumbes, mantenimiento y
limpieza de las cunetas, analisis de las aguas tratadas, control de fugas
de gas y control del drenaje).

Personal técnico para monitoreo, control y trabajos para el

mantenimiento.

Finalmente, los costos de operacion, mantenimiento y cierre, se

presentan en el cuadro 5.8.

5.4.2 Costos Totales del proyecto.

Los costos totales del proyecto, se refieren al Resumen de costos para la

disposicion final de los desechos sodlidos de Apaneca, la Operacion, el

Mantenimiento y el Cierre del Relleno. Estos costos se presentan en el cuadro

5.9, los cuales reflejan el costo total del Relleno Sanitario No Mecanizado para

el Municipio de Apaneca.
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CUADRO 5.8

COSTOS DE OPERACION, MANTENIMIENTO Y CIERRE

Proyecto: Relleno Sanitario Manual de Apaneca
Fecha: enero de 2007

COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO ANUALES

Partida Cantidad Unidad Precio Sub total Total
Unitario $
PERSONAL (Operacion y Mantenimiento) $33,401.29
Supervisor encargado | 1 S/IG 9,600.00 9,600.00
del relleno
Auxiliares/Operadores 5 clu 3,194.15 15,970.75
Vigilante/portero 2 clu 3,120.00 6,240.00
Gastos administrativos | 1 S/IG 5.0% del | 1,590.54
personal.
DEPRECIACION POR INSUMOS (1%***) $56.23
Total de insumos | 1 | SIG | 56.23 | 56.23 |
SERVICIOS Y MANTENIMIENTO $667.50
Agua (lleno de tanque 1 | 390 m’ 1.25 487.50
vez por dos dias)
Monitoreo de agua | 6 (1 prueba cada | escorrentia | 30.0 (c/u) 180.00
superficial y lixiviados 2 meses). y laguna
CIERRE (AL FINAL DE LA VIDA UTIL) $18,102.76
Arborizacion  (incluye | 5,157.00 m* 2.68 13,820.76
capa de humus)
Control topografico 1 S/G 250.00 250.00
Personal para controles | 96.0 semana 42.0 4,032.00
de monitoreo y (para
mantenimiento (una vez monitoreo
por semana) de 2 afios)

Fuente: grupo de tesis. ** Cuadro 4.7b; *** % del total de la partida de insumos de Operacion y
Mantenimiento del presupuesto de construccién, cuadro 4.7b.




CUADRO 5.9

RESUMEN DE COSTOS TOTALES PARA EL RELLENO SANITARIO
MANUAL DEL MUNICIPIO DE APANECA

PARTIDA CONSTRUCCION | OPERACIONY | CIERRE
$ MANTENIMIENTO $
$
1 Obras 1,213.62
Preliminares

2 Instalaciones 8,698.80

Auxiliares
3 Obras 33,657.88

Exteriores
4 Obras de drenaje 26,180.18

y accesos
5 Trabajos en 15,469.00

terrazas
6 Monitoreo y 16,366.40
tratamiento de lixiviados
7 Insumos para Operacion y 5,5657.58
Mantenimiento
8 Personal 33,401.29
9 Depreciacion por Insumos 56.23
10 Servicios y Mantenimiento 667.50
11 Cierre 18,102.76
TOTAL($) 107,143.46 34,125.02 18,102.76

Monto del proyecto: $107,143.46 + 34,125.02 = 141,268.48

Costo del cierre al final de la vida util (11 afios):
18,102.76 x (1 + 0.075)"" = $ 40,108.64

FUENTE: Grupo de tesis

A continuacion, una vez conocido el monto total del proyecto, se presenta
en el capitulo siguiente el analisis ambiental para el Relleno Sanitario No
Mecanizado, cuyo capitulo a sido denominado “Evaluacién del Impacto
Ambiental del Relleno Sanitario” para el Municipio de Apaneca, en el cual se
detallan principalmente las medidas de mitigacion ambiental necesarias para el

buen funcionamiento de la obra.
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CAPITULO VI
EVALUACION DEL IMPACTO
AMBIENTAL DEL RELLENO

SANITARIO

175



6.1 CRITERIOS DE EVALUACION AMBIENTAL.

Para el estudio de evaluacion de los impactos ambientales potenciales
del Proyecto “Relleno Sanitario Manual del Municipio de Apaneca”’, se
analizé la identificacion y cuantificacion de los impactos ambientales negativos y

positivos, para determinar las medidas de mitigacion respectivas.

La importancia de considerar los impactos ambientales asociados a los
residuos solidos, depende de las condiciones particulares de la localizacion,
geomorfologia, y demas caracteristicas de los medios fisico-quimicos,
bioldgico-ecoldgico, socio-cultural y econdmico-operacional, asi como las
caracteristicas de los materiales desechados. De una manera general el manejo
de los residuos solidos pueden producir impactos sobre las aguas, el aire, el

suelo, la flora, la fauna, zonas residenciales y ecosistemas en general.

A continuacion se describen brevemente los factores ambientales

considerados en el estudio para el Relleno Sanitario del Municipio de Apaneca:

e Area Fisico-quimica: Engloba todos los aspectos fisicos y quimicos del
ambiente, incluyendo los recursos naturales finitos (no bioldgicos) (por

ejemplo, erosion, calidad del agua, aire y suelo, entre otros.)

e Area bioldgico-ecoldgica: Incluye todos los aspectos bioldgicos del
ambiente, incluyendo recursos naturales renovables, conservacion de la
biodiversidad, interaccion de especies y contaminacion de la biosfera

(por ejempilo, flora, fauna, vectores de enfermedades, entre otros).
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e Area socio-cultural: Engloba todos los aspectos humanos del ambiente,
incluyendo tdpicos sociales que afectan a los individuos y las
comunidades, junto con los aspectos culturales, incluyendo el desarrollo

humano (por ejemplo, empleo, turismo, paisajes, entre otros).

e Area econémico-operacional: Incluye los aspectos para identificar
cualitativamente las consecuencias economicas del cambio ambiental,
temporal y permanente, asi como las complejidades del manejo del
proyecto dentro del contexto de las actividades del proyecto. (por

ejemplo, pérdida de cosechas, economia regional, entre otros).

La seccion 6.3 sintetiza los principales impactos ambientales especificos

y sus respectivas medidas de mitigacion.

Ademas, también se presenta la orientacion sobre medidas de mitigacidn
de los impactos ambientales negativos y el monitoreo, con lo cual se espera
establecer un modelo de términos de referencia, para la sintesis de los
principales impactos y medidas de mitigacion de la modalidad de tratamiento y

disposicion de residuos, y otras informaciones que pueden ser de utilidad.

6.2 IDENTIFICACION Y EVALUACION DE IMPACTOS AMBIENTALES.

La Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) de proyectos de residuos
solidos es una herramienta de decision que ayuda a identificar, planificar y
ejecutar acciones orientadas a prevenir los impactos ambientales y sociales
negativos de proyectos de manejo de desechos, para lograr una adecuada

gestion integral de residuos que reduzca las cantidades de desechos
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generadas, maximice la recuperacion de los mismos, ademas de tratar y

disponer el restante en forma ambientalmente segura.

La EIA del proyecto del Relleno Sanitario, contribuird a garantizar la
sostenibilidad ambiental de los patrones de desarrollo a través de la busqueda
por el aumento en la eficiencia y mejoramiento de la cobertura y calidad de los

servicios, asi como la disposicion sanitaria de los desechos.

En lineas generales la EIA, debera estar centrada en la identificacion de
los factores ambientales criticos, en las oportunidades de mejoria ambiental, y
en la prevencion y/o mitigacion de los impactos socio ambientales negativos. Es
asi como este estudio va orientado en el proceso de analisis de los impactos
generados por la obra, que se presentan con mayor frecuencia en las areas

basicas, tales como:

e Sistemas de recoleccion, transporte y tratamiento de residuos solidos;
e construccion y mantenimiento del relleno sanitario;
e implantacion de sistemas de limpieza publica; y

e programas de recuperacion y reciclaje;

Para el analisis del estudio, se empleara el método del cribado ambiental,
cuyo caracter es de tipo cualitativo desarrollado a través de matrices, que
correlacionan las actividades del proyecto con los cambios que estos ocasionan

en las condiciones ambientales.

La simbologia empleada para las matrices del estudio, es distinta y

especifica para cada una de ellas, las cuales se describen a continuacién:
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1. En la primera matriz, se relaciona la incidencia de las actividades del
proyecto con los cambios generados en los factores ambientales en estudio,

la cual se representa de la siguiente manera:

X = Impacto Potencial.
Y = Impacto Circunstancial.

| = Impacto incierto.

2. En la segunda matriz, que relaciona los cambios en las condiciones
ambientales producto de la primera matriz, se representa de la siguiente

manera:

A = Impacto Adverso Significativo (clasificado como X).
a = Impacto Adverso No Significativo (clasificado como X).
B = Impacto Benéfico Significativo (clasificado como Y).
b = Impacto Benéfico No Significativo (clasificado como Y).

| = Impacto incierto.

3. La tercera matriz, muestra las medidas de mitigacion evaluadas para cada

caso, Y la simbologia se representa de la siguiente manera:
M = medida de mitigacion para impacto clasificado con “A”.

m = medida de mitigacion para impacto clasificado con “a”.

A continuacién se presentan las matrices de Identificacion y evaluacion
consideradas para el Relleno Sanitario del Municipio de Apaneca, en las cuales

se muestran los efectos que la obra puede causar al medio ambiente.
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Luego, con los resultados obtenidos de la tercera matriz, se procede a

elaborar el Plan de Manejo Ambiental, el cual se demuestra a continuacion.

6.3 PLAN DE MANEJO AMBIENTAL (PMA).

En este analisis, se organizan las diversas recomendaciones aceptadas
como medidas de mitigacién en un Plan de Manejo Ambiental, el cual debera
orientar el disefio de las alternativas de solucion y formar parte integral del
proyecto y por lo tanto, convendra que incluya los términos de referencia, para
garantizar la planificacion tanto de la administracién global como de la

administracién de los diferentes componentes.

6.3.1 Medidas de Mitigacion Ambiental.

Las medidas de mitigacion son acciones factibles y eficaces detectadas
para reducir o limitar los impactos y sus consecuencias, reparar el dafo
causado e indemnizar a personas afectadas por los mismos. Las medidas de
mitigacion deben perseguir y considerar que al satisfacer las normas, leyes y

reglamentos ambientales, se podra reducir o limitar el dafio ambiental o social.

La mitigacién de los impactos directos, se logra al introducir medidas de
disefio, construccion y mantenimiento que son aceptadas, generalmente, como
las mejores practicas de ingenieria o de construccion en un PMA. Los impactos
que son resultado de inconsistencias técnicas, de descuidos o de falta de
cumplimiento de normas y especificaciones nacionales deberan ser
considerados. Un aspecto importante, es que las correcciones correspondientes

en el diseno, asi como los costos relacionados, no deben ser considerados
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como medidas de mitigacion, sino mas bien deberan integrarse al disefio de la

EIA y sus costos incorporados al mismo.

A continuacién, se presenta una lista de los diferentes impactos

generados por las areas en estudio y sus respectivas mitigaciones, obtenidos

en la tercera matriz, donde se abordan unicamente aquellas mitigaciones

clasificadas como “M” por considerarse prioridad.

1.

Mejora de vias de acceso externas: Los impactos mas notorios se
presentan en las Variaciones de flujo y visibilidad, ya que por los
movimientos de tierra puede alterarse la escorrentia superficial y durante
el invierno, los trabajos pueden interrumpirse debido a las lluvias
intensas o0 a la neblina; como mitigacion, la construccién del drenaje
pluvial resolvera en problema del flujo, y para evitar demoras en el
avance por las condiciones del clima, deberd consultarse

periddicamente el pronostico del tiempo.

Desmonte y descapote del sitio: Se detectan impactos en el uso
potencial del suelo, las variaciones de flujo y la salud y seguridad. En el
primer caso, debido a la necesidad de realizar esta y otras actividades
de manejo de tierra, se modificara la estabilidad del terreno, en cuyo
caso dichas actividades no podran evitarse; las variaciones de flujo ya
fueron tratadas en el numeral anterior, y en el caso de la salud y
seguridad por tratarse de un proyecto de manejo integral de residuos
sélidos, con la implementacion del equipo basico para las actividades

respectivas, se protegera la integridad fisica de los trabajadores.

Construcciéon de obras de proteccion: Se detecta como prioridad el uso

potencial del suelo, cuyo analisis ya fue discutido; sin embargo, si se
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siguen los controles respectivos a dicha actividad, se podran evitar
accidentes. Ahora, con menor relevancia también se identifica la
agricultura en relacion a los actuales cultivos existentes en el lugar, para
lo cual aunque si se detecta un impacto, dicha actividad obligadamente

debera cancelarse por completo.

Construccidén de vias de acceso internas: La actividad generadora de
impactos es nuevamente el uso potencial del suelo, y con menor
relevancia, la agricultura y las variaciones de flujo, para las cuales ya se

discutieron las medidas a tomar.

Construcciéon y preparacion de terrazas: los impactos identificados
relacionan el uso potencial del suelo, los hundimientos, las variaciones
de flujo, el clima y la visibilidad, vectores y la salud y seguridad, en
donde algunos de ellos ya fueron mencionados; en el caso de los
hundimientos, sobre todo en la época de invierno, sera necesario
construir planchas de madera para estabilizar el vehiculo recolector
durante las realizaciones de las actividades, y con respecto a los
vectores, con una adecuada y periodica fumigacion controlada, se podra
mantener al margen el control ambiental de plagas y roedores. Ademas,
se detecta impacto positivo en el empleo y la mano de obra, como lo
muestra la segunda matriz, ya que aunque el impacto es beneficioso, no
se podra laborar en las actividades relacionada con el manejo integral
de desechos vy lixiviados, sin la adecuada capacitacién al personal por
parte de la Municipalidad (esta recomendacion también es relevante

para los numerales 6, 7, 8, 9y 10).

Construcciéon de drenajes para lixiviados: La mayoria de impactos

detectados ya se han analizado, quiza la calidad del agua, la erosién, el
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olor, la educacion y la salud y seguridad, representen los aspectos a
considerar con mayor importancia. El primer caso se resuelve con
monitoreo segun lo establecido en la operacion, de modo que el liquido
pueda ser reutilizado para evitar el polvo generado por algunas
actividades; en el caso de la erosion, debido a que un relleno mal
construido en una zona con pendiente y con un clima subhumedo
caracterizado por lluvias intensas durante la estacion lluviosa, puede
generar considerable erosion durante la construccién, y posterior a la
misma, dado los suelos arcillosos y los subsuelos expuestos arenosos,
hasta que las laderas se estabilicen mediante la vegetacion, es por eso
que con estabilizar los taludes y mantener los sistemas de drenaje en
buenas condiciones, se minimiza este dafo. Para el olor, se debera
proporcionar mascarillas a los trabajadores y con un adecuado
programa de educacion tanto a los trabajadores como pobladores del
Municipio, se mantendra el relleno funcionable y bajo los controles

indispensables que estas actividades requieren.

Construccidén de chimeneas: En esta actividad se detectan impactos en
la calidad del agua y el aire, uso potencial del suelo, el olor, el clima, la
flora natural y comercial, apariencia del aire y del agua, la educacion, la
salud y seguridad, entre otros. En los primeros casos, con monitoreo y
consideracion en los cambios climaticos, se evitaran problemas; quiza
los impactos generados por los gases de relleno en la flora y apariencia
del aire y agua, sean considerados mas relevantes, ya que un relleno
con impactos de esta clase solo demuestra una mala administracion.
Para evitarlos, el monitoreo sobre zonas con indicios de vegetacion
guemada para la construccion de mas chimeneas, resolvera la situacion,

para lo cual lo anteriormente expuesto sobre la educacién y la
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seguridad, deben tomarse con interés, puesto que se debe tener

conocimiento al respecto para llevar a cabo dichas actividades.

Disposicion y tratamiento de la basura: Se detectan impactos con mayor
relevancia, en los hundimientos, la calidad del agua, variaciones de flujo,
entre otros que ya fueron discutidos en el numeral anterior, asi como en
el numeral 5 en el caso de los hundimientos y en el numeral 1 en
relacion con el clima y las variaciones de flujo. Ademas, se detecta
impacto en el paisaje, ya que las variaciones de vientos pueden arrastrar
la basura fuera de las celdas diarias, para ello, la construccion de cercos

vivos minimizara dicho impacto.

Descarga y tratamiento de lixiviados: Se identifican impactos en la
mayoria de puntos tratados segun lo indica la matriz, donde la
temperatura es la que no se ha discutido; para mantener una adecuada
temperatura de los lixiviados, el monitoreo mediante mediciones, segun
se establece en la operacién en relacion al tema, ayudara a mantener el

control de dicha actividad.

10. Evacuacion de gases: En esta actividad la contaminacion por gases de

11.

relleno, sera el control a mantener bajo los términos descritos en el
numeral 7. Estas medidas deben considerarse, ya que perjudican la
apariencia del paisaje al presentarse una posible fuga del gas, en cuyo
caso deben acatarse los controles respectivos; estos controles también

deben considerarse en los numerales 7 y 8.
Construccion de oficina administrativa e instalaciones sanitarias: En

este caso, no se detectan mayores impactos; quiza el ruido debido a la

mayoria de actividades relacionas generen incomodidades en algunos
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pobladores del lugar, o turistas que visiten la laguna verde. Sin embargo,
aunque no se consideran como impactos altamente molestos, se

deberan tomarse algunas precauciones en la generacion de ruido.

12. Estabilidad del relleno: Los impactos involucrados en esta actividad,
pueden ser altamente perjudiciales para las zonas residenciales
cercanas al lugar, ademas de los impactos al ambiente, si no se toman
con prudencia los respectivos controles de monitoreo, una vez que el

relleno finalice su vida util y comience su estabilizacion.

13. Planificacion de nuevo relleno: En esta actividad, no se detectan
impactos negativo, solo positivos con algunos impactos inciertos en la
calida de vida del Municipio y el medio ambiente. No obstante, como
recomendacién se puede mencionar, que se considere adquirir un
terreno para implementar el nuevo relleno sanitario, cuando el relleno
disefiado en este documento este por finalizar su vida util
aproximadamente 5 afos antes. De este modo, se dara tiempo para
realizar los movimientos necesarios y crear una nueva propuesta, para
continuar con los controles de saneamiento ambiental en el Municipio de

Apaneca.

14. Recoleccion y transporte: En estas actividades se detectan impactos en
el olor, la educacion, estilo y calidad de vida, la salud y la seguridad.
Para mantener un buen control de estas actividades, es necesario
preservar la salud de los trabajadores y ciudadanos, limpiando
continuamente la unidad recolectora, proporcionando el equipo
adecuado para la recoleccion a los trabajadores, y establecer programas
de limpieza para que los ciudadanos adquieran la costumbre de no

ensuciar la ciudad, haciendo mas facil las tareas del barrido de calles.
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Con este breve analisis de los impactos debidos a las actividades
consideradas, y a las mitigaciones propuestas, se espera que la Municipalidad

tome en cuenta dichos analisis del PMA, para el Relleno Sanitario de Apaneca.

Finalmente, para mejorar la propuesta de las medidas de mitigacion
discutidas, a continuacion en el cuadro 6.1 se presenta un breve resumen de
las mitigaciones en funcion de los impactos y procedencia. Y también en el
cuadro 6.2 se presenta el cronograma de monitoreo de los impactos a mitigar

durante y después de la vida util del relleno sanitario.
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CUADRO 6.1
Resumen de Medidas de Mitigacion

Impacto Generado

Procedencia

Mitigacion

Salud y seguridad

Recoleccion

Utilizar el equipo proporcionado
Municipalidad; ver seccién 5.1.6

por la

Olor

Recoleccion y
Transporte

Limpiar diariamente la unidad recolectora. Ver
seccion 5.2.4.4

Generacién de polvo

Disposicion final

Utilizar el agua tratada para regar los accesos y las
celdas diarias sin generar lodo; ver seccién 5.2.4.3

El clima

Disposicion final

Consultar cuando sea necesario el pronostico del
tiempo, para evitar atrasos en las actividades

Generacion de lodos

Disposicion final

En los accesos se deberda agregar ademas del
balasto, ripio en aquellos puntos que lo ameriten.
Si no es suficiente, colocar planchas de madera de
3 por 3 metros para estabilizar el vehiculo. Ver
seccion 5.1.4

Hundimientos

Disposicion final

Considerar la recomendacién anterior en relacion a
las planchas de madera

Filtracion de Disposicion final | Impermeabilizar la base de las terrazas con

lixiviados geomembranas; construir apropiadamente las
canaletas para lixiviados

Taludes Disposicion final | Proporcionar la pendiente 3:1 (H;V) para

estabilizar los taludes

Seguridad en el
trabajo

Disposicion final

Seguir la recomendaciones proporcionadas en la
seccion 5.1.6

Evacuacion de gases

Disposicion final

Construir las chimeneas necesarias en cada
terraza, a medida avanza el relleno

Fuga de gas de Disposicion final | Evaluar la zona afectada para construir mas

relleno chimeneas en las esquina de las terrazas o donde
sea necesario; realizar un continuo monitoreo. Ver
seccion 5.2.4.6 y5.24.7

Paisaje Disposicion final | Si  se trata del caso anterior, seguir

recomendacion; si es debido al arrastre de la
basura por los vientos, construir cercos vivos y
seguir lineamientos de seccion 5.3.3.1

Drenaje de flujos

Disposicion final
y construccion

Mantener limpias las canaletas de drenaje, y
seguir las recomendaciones de seccion 5.2.5

Movimientos de Disposicion final | Ver seccion 5.1.5, ademas programar los

tierra movimientos de tierra en época seca, para que el
material este disponible en invierno

Lagunas Tratamiento Impermeabilizar el fondo de las lagunas con piedra
grava o bien si se desea, colocar una
geomembrana (opcional); ver seccion 4.1.7.4 en
relacion al tratamiento

Infraestructura Cierre Ver seccion 5.3.1

Agricultura 'y Cierre Todo tipo de agricultura no permanente estara

vegetacion prohibida, ver seccién 5.3.3; la vegetacion a

colocar sera segun lo descrito en la seccién 5.3.3.1

Estabilidad del relleno

Final de vida util

Monitoreo

FUENTE: Grupo de tesis
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1.

CONCLUSIONES

El sistema de recoleccion del Municipio de Apaneca, es muy eficiente, ya
que existe una planificacion técnica para la prestacion del servicio, con
una adecuada ruta de recoleccion y barrido de calles. La cobertura de
recoleccion es de 99.90%, practicamente es del 100% por lo cual no es
necesario realizar algun tipo de modificacién en dicho sistema de

recoleccion.

El botadero a cielo abierto actual utilizado por la ciudad de Apaneca, no
es un método sanitario para la disposicion final de la basura, segun el
Reglamento Especial sobre el Manejo Integral de los desechos sélidos;
por lo que la transicion del botadero a cielo abierto a Relleno Sanitario, le
dara cumplimiento a los requisitos establecidos en el articulo 107 de la
Ley del Medio Ambiente promulgada por medio del Decreto Legislativo
No 233, de fecha 2 de marzo de 1998.

En base a los estudios de suelos y permeabilidad realizados en el lugar
del proyecto, las caracteristicas de permeabilidad del suelo del botadero
estan dentro del rango aceptable, con valores de “K” de 5.3 x 10™y 6.7 x
10 cms/seg, clasificandolo como un suelo poco permeable; ademas el
suelo limo-plastico-compresible (MH), con una consistencia que varia de
suelto a muy suelto, se considera "aceptable" en cuanto a su
trabajabilidad para utilizarlo como material de cobertura. Por tanto el
suelo que se encuentra actualmente en el lugar cumple con las

caracteristicas necesarias para la implementacion del Relleno Sanitario.
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4. La vida util del Relleno Sanitario podria incrementarse un poco, si se
impulsan programas de reciclaje y de reduccion de desechos en la
poblacién involucrada, ya que la vida util depende de la capacidad
volumétrica del Relleno Sanitario y de la cantidad de desechos

generados diariamente por la poblacion.

5. La implementacion del Relleno Sanitario Manual en la ciudad de
Apaneca, tendra impactos positivos en salud publica, como por ejemplo,
la reduccién de enfermedades gastrointestinales y respiratorias, el
mejoramiento proporcionado a la comunidad en el manejo adecuado de
la basura, y teniendo en cuenta que la ciudad de Apaneca es un destino
turistico, este proyecto causara un efecto positivo en factores

ambientales como paisajes y turismo regional.

194



RECOMENDACIONES

Se recomienda a la Municipalidad de Apaneca elaborar un sistema de
captacion de fondos adecuado, para la operacion y mantenimiento del

Relleno Sanitario.

El Relleno Sanitario que se ha disenado, es para el uso exclusivo de los
Municipios de Apaneca y Salcoatitan, por lo cual se recomienda no
vender servicios a otras Municipalidades cercanas, ya que esto vendria a

minimizar la vida util del Relleno Sanitario.

En relacion a la actividad de movimientos de tierra o material de
cobertura, en la Operacion del Relleno Sanitario, y considerando la vida
util del proyecto se recomienda invertir en la compra de un mini cargador,
con el cual se corte y se acarree material de cobertura a las celdas

diarias con mayor facilidad y rapidez.

La Municipalidad de Apaneca debe publicar e Informar a la ciudadania
en general, y en particular a las unidades de salud de los Municipios
involucrados, que en el Relleno Sanitario Manual no se podran recibir
desechos peligrosos, ya que éste ha sido disefiado para la disposicion

final de desechos domiciliares unicamente.
Se recomienda a la Municipalidad la creacion de la Unidad Ambiental, la

cual se encargue de la organizacién y del buen funcionamiento del

Relleno Sanitario.
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TEMA: “DISENO DE UN RELLENO SANITARIO MANUAL PARA EL BOTADERO A CIELO ABIERTO DEL MUNICIPIO DE APANECA,
DEPARTAMENTO DE AHUACHAPAN.

INTEGRANTES:
ARGUETA MENENDEZ VINICIO ENRIQUE

PENA MARTINEZ NORMAN ALBERTO

ANEXO 1:
UBICACION GEOGRAFICA DEL MUNICIPIO DE APANECA.

TOLEDO MOLINA JOSE EVELIO
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ANEXO 3. FOTOGRAFIAS DEL LUGAR

Anexo 3b: Pepenadores seleccionando material reciclable
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Anexo d.Camlc’) Recolector al final de la jornada
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ANEXO 4
ESCRITURAS DE PROPIEDAD DEL
TERRENO DEL BOTADERO DE
APANECA
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NOSOTROS: ENRIQUE ALDERTO MELGAR ORELIANA, CARLOS ARNOLDO MELGAR

CUSTAVO FRNESTO MELGAR ORELIANA, JOSE LUTS MFLOAR ORFLIANA, ANA MARTA MFLGAR

DE RODRIGUEZ, mayores de edad, el primerc, sequndo v gquinta estudlantesz, el
tercero, Licenclado en Mercadec y el cuarto ingeniero agrénomo, el primero,
tercers, cuarto del domicilio de Apanecs, el segundo y quinta del domicilio
de Ban Salvador y FLORENTINO GARCIA AREVALD, mavor de edad, empleado agricela,
del domlcilio de Apaneca, portadores de nuestras cédulas de identidad personal
nmeros once- cero otho- cero cero cero seis mil trescientos treinta vy cuabro,
cero uno- cere unc- doscientos noventa v ocho mil setecientos ochenta vy dos,

once- cero ocho- cere cero cerc seis mil trescientes treinta y tres, once-

s eero ocho mil clento treinta y uno, cero uno- cero ww-

brescientes diecisels mil quinientos sesenta y dos vy once- ocho- cero cero
cero ochocientos poventa v uno, con namercs de {dentificacion tributaria cero
cero catorce~ clento cincuenta y un mil clento setenta y tres- cero cero tres-
tres, cero cero catorce- clento treinta mil cuatroclentos sesenta y cuatro-
cepo cero unoe cuatro, cere cero selsclentos catorce= cero cuazenta mil clento
selenta ¥ uno- o2ro cero tres-cero, cero seisclentos catorce- clento ochenta
yomil selsclentos sesenta y dos- cero cero uno- nueve, cers seiscientos
catorce- doscientos noventa y un mil doscientos sesenta y siete- cerc cero

do

s- dos, v cero ciento dos- clenbo cvarenta y un mil ciento cuarenta y uno-
cerc cere uno- sels, el Gltimo actuando en noambre y representacion de la
Alvaldla Municipal de Apaneca, cuva perscneria al final diré, que por medio
del presente dommento, OTORGAMOS: 1) Que celebramos el presente contrato de
PROMESA DE VENTA, de un derecho proindiviso que nos corresponde sobre un

jnmuelde de naturaleza riastica, situade en el ivgar llamado Nedapa, joris-

dlccidn de Apaneca, departamento de Ahuachapdn, que mide CIENTO VEINTITRES
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AREAS, de terrreno entre plano y guebrado, cultivade tods de cafd el hues

ssbado, ¥ quelindaz AL ORIEW con tevrenos de 1z sucesisn de MORBERTD
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;.\TT

FEREZ, AL NORTE: con berrens de ls sucesidn de don TOSE MARIA RODRIGUEZ, que

anbes fueron de JULID MATA, AL _PONIENTE: con tervenos de los hevederos de
=L

MARTIN ASCENCIO, anteriormente y hey del seficr BABING VELASDUEZ. - Inscorito
Yajo el mabtricula ndmero UMD CINCO CERD TRES SEIS CYNCO UMD CERD- CERD CERD
CERD CERD CERD, del Centvo Macional de Registvos de la Bequeds Seccisn de

feoidente en este departasento.- [I) La prome:za de venta se soeebe a las

dicho Ininlieble e

siguientes condicivaes: At el walay
STEMTD TREINTA Y SIETE MIL BUIMIENTLS OOLOMES, de los cualess recibo en este
aetp ba cantidad de SESERTS V 008 BT QUINIDMTOE COLOMWES v el rasbo gue on i3
cantrdad de SETEMTA ¥ DINDD #7L COLDNES, los cancelard sl vencimiento dél
plazo o sea el dia de de dos ail e bY oen casn ds no
la ecoriburacien al moments gus se cancele el vests de que o
SETENTA ¥ CIWCO MU © 0 ., se davd por terainado dnbre ambac pavtes &l

iresente contrato, | ¢ ong de ho vealizarse U eggrituracisn al momenio gue

wea cancelado en s il tad el dinsre vestante, se dard por bsvminade enbre

aabas parbes sl g ¢ eentroto, ¥y los args cinco de nosobros

.\..,\.

obligamos s devely Ypern vecihido ass 1o anterases legalds del Cipra

aoy ciento mensual husiere devengato dionoodinero a paviiv e suta

fecha.~ 111 Los o » pinco Jeopasptros Que atepiancs LA proness
4 wvenbts on Lo inps antes sxpupstes, coscrometiéndencs & fiveavie la
covrespondients ra de coapra venta al momnentd yue sea cancelada en su

Sotalidad, es ente 1 no podvan vender o oader los derechps sobra dic

inpushla sin pern Ae ¥ escrvito del (lfiea detposotros.- EL Gltieo de

nosntras, en el cardcier en gue acbde digo gue arepte la promesa de venba
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antes relacionada, dindome por recibide de la tenencia material del inmueble

deserito como cuerpo cierto que se me entrega; serdn por mi cargo los gastos

de este instrumento y cuantos otros hiclere les primeros cinco de nosotr
Que para los efectos judiciales y extrajudiciales que se deriven de este

rontrato nos sometemos a los tribunales competentes de la cludad de

“ten-tos cincuenta

ing

ahuachapdn, con la formalidades que sefiala el articulo se

el cédign de procedimientns civiles, y renunciamos al derecho de

apelar del decreto, de ewbargo sentencia de remate u otra reso-lucibn alzable
que pronunciare en el juicio respectivo o cnalquigra de sus fncidentes, - E9
entendido que los servicios faltantes a esta fecha en el terrent no seran por
cuenta de los primeros cinco de nosobros,- En fe de 1o anterior fimmamosa, en
la cindad de San Salvador, a los catorce dfas del mes de agosto de dos mil

dos .-

,»/pb A
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personeria al f£inal relacionaré; Y ME DICEN: I) Que celebran el presente
contrato de PROMESA DE VENTA, de un derechos proindiviso que les corresponde
sobre un inmueble de naturaleza rGstica, situado en el lugar llamado Melapa,
jurisdiccidn de Apaneca, departamento de Ahuachapén, que mide CIENTO
VEINTITRES AREAS, de terrreno entre plano y gquebrade, cultivado todo

de café el buen estado, y que linda: AL ORIENTE Y SUR: con terrencs de la
sucesitn de NORBFRTO PEREZ, AL NORTE: con terrenc de la sucesién de don JOSE
MARIA RODRIGUEZ, que antes fueron de JULIO MATA, AL PONIENTE: con terrenos de
1os heraderos de MARTIN ASCENCIO, anteriormente y hoy del sefior GABING
VELASQUEZ. - Inscrito bajo el matricula nimero UNO CINCO CERO TRES SEIS CINCO
UNO CERO- CERO CERC CERD f"T-.‘Rﬁ CERO, del Centro Nacional de Registros de la
sequnda Seccidn de Occidente en este departamento.- I} La promesa de venta
se somete a las siguientes condiciones: a) el valor de dicho inmueble es por
la cantidad de CTENTO TREINTA Y SIETE MIL OUINIENTOS COLONES, de los cuales
vrecibe en este acto la cantidad de SESENTA Y DOS MIL QUINIENTGS COLONES Y el
resto que son SETENTA Y CINCO MIL COLONED, 105 cancelara al vencimiento del
plaze o sea el dia de de dos mil , b oen caso de no
realizarse la escrituracion al momento que se cancele el resto de que son
SETENTA Y CINCO MIL COLONES, se dard por terminado entre ambas partes el
presente contrate, ¢) en caso de no realizarse ia escrituracion al momento gue
sea cancelado en su totalidad el dinero restante, se dard por temminade entre
anbas partes el presente contrato, y los primeros cinco de los comparscientes
se obligan a devolverle el dinero recibido mas los intereses legales del clinco
por ciento mensual, que hublere devengado dicho dinero a partir de esta

fecha.~ 111) Los primeros cinco de los comparecientes DICEN: Que aceptan 1a
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de dos mil, y b) certificacidén del Libro de Actas y Acuerdos Municipales gue
se registra en la pagina nimero dos en el mencionado libre que lleva dicha
Alcaldia a las quince horas del dia tres de mayo de dos wmil, en donde consta
gue en el acta nimero CATORCE, que convoct ¥ se presidio con la asistencia del
sefior Alcalde OSMIN ANTONIO GUZMAN ESCOBAR, Sindico Municipal FLORENTINC
GARCIA AREVALO, con la asistencia de los sefiores regidores propietarios de
dicho consejo y secretario municipal NERY ADALID AGUIRRE MOLIMNA, y regldores
suplentes donde se encuentra el acuerdo ndmero DOS, en el cusl reza por
unanimidad acuerda: Delegar al sefior Sindico Municipal FLORENTING AREVALO
GARCIA, a quien se autoriza para gue en nombre y representacion de dicho
consejo pueda firmar la presente promesa de venta, certificacién expedida el
dia nueve de agosto de dos mil dos, debidamente firmada y selleda, por el
secretario Municipal NERY ADALID AGUIRRE MOLINA, vy alcalde Municipal OSMIN
ANTONIO GUZMAN ESCOBAR.- Asi se expresaron los conparecientes a qguienes
expliqué los efactos legales de acta notarial que consta de dos hojas Gtiles

v lelde que les hube lo escrito, en un solo acto, sin interrupcion, retifican

su contenido y firma conmigo.~ DE TODO DOY FE.
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su totalidad, es entendido gque no podran vender o ceder los derechos sobre
diche inmueble sin permiso previe y escrito del altimo de los comparecientes.-
El dltimo de de los comparecientes, en el caricter en que actia dice gque
acepta la promesa de venta antes relaciocnada, dandese por recibido de la
tenencia material del inmueble descrito como cuerpo cierto que se le entrega;
seran por su carge los gastos de este instrumento y cuantos otros hiciere los
primeros cince d= los comparecientes.- Que para los efectos judiciales y
extrajudiciales que se deriven de este contrato se semetemos a los tribunales
competentes de la ciudad de Ahuachapan, con la formalldades que sefiala el
articulo seiscientos cincuenta y siete del cidigo de procedimientos civiles,
v renunciamos al dereche de apelar del decreto, de embargo zentencia de remate
u otra resclucién alzable que pronunciare en el juicio respectivo o cualquiera
de sis incidentes. - Es entendido que los servicios faltantes a esta fecha en
2] terreno no seran por cuenta de los primerus de los comparecientes.- Y Y0
FL NOTARTO DOY FE: De ser legitine y suficiente la personeria con que actia
21 sefior FLORENTING GARCIA ARFWALC, por haber tenido a la vista: a) credencial
extendida por el Tribunal Supremc Electoral, en donde consta que de acuerdo
al escrotinio final de las elecciones celebradas el dia doce de marzo de-dos
mil, praticade por el Tribunal Supremo Electoral, correspondiente al Municipio
de Apaneca, departaments de Ahuachapan, el compareciente resulto electo como
Sindico del Consedo Municipal de A;taaneca,lpara &1 periodo constitucional gque
inicid 2l dia une de mayo de dos mil, ¥ finéﬂi:‘--‘r: el dia treinta de abril del
afo dos mil tres, credencial debidamente firmada y selleda por los Maglstrados

del Tribunal Supremo Electoral, extendida en San Salvador &l dia dlez de abril
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ABONQS A TERRENQ DE ANA MARIA ORELLANA DE MELGAR

TERRENO DEL BASURERO
FECHA VALOR  _
ey Joe- z:g:e"(?'—
2311001 ANAM. M 2285.71 ,
12-04002 ANAM. M. 114286 sy -0 297
12-06-002 ANAM M. 171429 - ;2 - ¥~ f’:"
1107002 ANAM M 40000-¢9. 070 L a—a O
NOT02 ANAMM. 160000+ (. 07 @ EEsETTIT O
909002 ANAM M. 1200.00 _ _
903002 ANAM M 300.00 0 29 02 4 90.° 090V "
909002 ANAM. M. 500.00 2,
2109002 ANAM M. 1000.00 % p- 04 ¢
27-08-002 ANAM. M. 100000 - og- 02
12-10-002 ANAM.M 2000.00  ea 20T
3011002 ANAM M. 2000.0052‘?' /1 0% 12312
2212002 GUSTAVO - 1000.00 -
2612002  GUSTAVO 1000.00 - o
2501003 ANAM. M. 500.00/p- v/ 2
1502003 ANAM M. 65000 4-¢1-%F -
10-04-003  GUSTAVO 50000 - /7.3 0.4 1‘ /p-03-03 "
14-04-003 ANAM. M. 228572 oG- 003
1908003 GUSTAVO 300.00-
2002004 TINO 621.42
TOTAL 22000

SEC g g’l(lﬂ,@l I
J

—
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ANEXO 5
RUTA DE RECOLECCION DEL TREN
DE ASEO DEL MUNICIPIO DE
APANECA
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SIVBOLOGA

PUNTODE SALIDA

TRAYECTORA

RETRID A
ONA URBANA

Proyecto
DISERO DE UN RELLEND SANITARIOND
VECANIZADO PARA EL BOTADEROA CIELO
ABIERTO.

Ukicacion
MUNICIPIO DE APANECA

DEPARTAVENTO DE AHUACHAPAN
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ANEXO 8. FOTOGRAFIAS DE LA UBICACION EN CAMPO DE
SONDEOS SPT

Anexo 8a. Estacas con la respectiva numeracion para
identificacion del sondeo

- %1

4 o - y
o - [ P, N - Joreg h ; - £ AT,
5 s l! e = - YR \, fes [y

Anexo 8b. Colocacion de Estaca en el lugar respectivo
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Anexo 8c. Colocacion de vara de madera junto a Estaca para

An

x0 8d. Tom

mejor visualizacion del sondeo
PR -

a de coordenadas en cada punto del sondeo,
con equipo GPS GARMIN
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ANEXO 9
INFORME SOBRE ESTUDIO DE
SUELOS
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3 o A DE C o V-E TEL.:2225-16-07

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES 2225-82-35
DISENO / SUPERVISION / CONSULTORIA / FAX: 2226-76-52
calle las victorias N° 29, colonia layco / san salvador * el salvador

San Salvador 11 de Octubre del 2006

Senores

Alcaldia Municipal de Apaneca

Presente

Senores:

Nos dirigimos a Uds. por medio de la presente para remitirles
tres copias del Informe correspondiente al estudio de suelos que realizamos en el
terreno donde proyectan ubicar el relleno Sanitario de la ciudad de Apaneca y
cuyo disefio estan realizando los Srs. Vinicio Enrique Argueta Menendez, Norman
Alberto Pefa Martinez y Jose Evelio Toledo Molina bajo la direccion del Ing. Max
Hernandez en el tema “Disefio de un relleno sanitario no mecanizado para el
botadero a ceilo abierto del Municipio de Apaneca, departamento de

Ahuachapan”.

Sin otro particular nos suscrbimos de Uds. quedando a sus ordenes para
cualquier ampliacion a los conceptos vertidos en el presente informe:

Aténtamente

Ignacio Francés Fadon
Ingeniero Civil
e8| RES'STAY Namawer oe

AOUITECTOS E 'NGENIERDS

IGuaL ) FYLUIES FaDD;
(NG 2y Xge] T
- A ] No, 1230310
5 A Voivnoy EL SALVALOR, oA
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I INTRODUCCION

Presentamos por este medio los resultados de la Investigacion del sub-
suelo realizada en terrenos propiedad de la Alcaldia Municipal de Apaneca
ubicados en el Canton Palo verde finca Nejapa en la calle que conduce a la
Laguna Verde en Ia jurisdiccion de Apaneca departamento de Ahuachapan donde

S€ proyecta construir un relleno sanitario no mecanizado a cielo abierto.

El trabajo se ha realizado a solicitud de la Alcaldia Municipal de Apaneca a

la cual se le ha donado.

INOBJETIVO

El estudio de Mecanica de Suelos se orienté para determinar las
condiciones del sub-suelo y las caracteristicas fisicas y mecanicas de los estratos
detectados, definir Ia Capacidad de carga del sub-suelo y dar las
recomendaciones necesarias para la cimentacion de las estructuras proyectadas,

descapote, cota de fundacion, drenajes, etc.

MO OT ARGTECIOS B ININERDS
‘o) FRUIZES FaDSH

(RS I N e Gl

TELGIST 20 Mg, 34330
I g Vory g el o0, ok
AL e b S e v ke -r.
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penetracion estandar, distribuidos segin se muestra en el esquema anexo, Ia

maxima profundidad explorada fue de 12.0 mts.

Il DESCRIPCION DEL LUGAR

El sitio estudiado se encuentra en una ladera ubida a un costado del actual
botadero de basura en [a finca Nejapa, Canton Palo Verde sobre la calle que

conduce a la Laguna Verde a aproximadamente 500 mts de Ia carretera CAS8.

IV TRABAJO DE CAMPO

Se realizaron 6 sondeos exploratorios con equipo de Penetraciéon Estandar,
con el objeto de obtener Muestras representativas y continuas para su
identificacion, determinar sy contenido de humedad y Ia resistencia presentada
por el suelo a la penetracion de una cuchara partida de 2" (50.8 mm) de diametro
externo, hincada con un martillo de 140 Ibs. (63.5 Kg.) que se deja caer desde una
altura de 30" (76 ¢m.) contandose los golpes necesarios para penetrar un pie
(30.5 cm.), segun se establece en la norma ASTM D-1586 "PRUEBA DE

PENETRACION ESTANDAR Y MUESTREO DE SUELOS CON CUCHARA
PARTIDA"

V ENSAYOS DE LABORATORIO

82 WA2ON'L 0% \mquiTecTas g mcsmenus’

Yoy fen e =
IGJ:\- 4o PR S I 1 F [P |
INS T 41 om0 e YA j
REG ' 3 r o a Mo, [ I I |
Mop v . G- SiLvalom, G 4

—f
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Las muestras obtenidas se analizaron en el Laboratorio efectuandose

ensayos segun se describe en las Normas ASTM siguientes:

D-2216 "DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD EN

EL LABORATORIO",

D-2488 "DESCRIPCION DE SUELOS, PROCEDIMIENTO
VISUAL-MANUAL".

D-2487 "CLASIFICACION DE SUELOS PARA PROPOSITOS DE

INGENIERIA".

VIRESULTADOS OBTENIDOS

Al estudiar los resultados obtenidos durante la exploracion del sub-suelo,
los datos del analisis de las muestras en el Laboratorio y la informacion de |a
Inspeccion de campo realizada durante el proceso de sondeo; se han podido

observar los siguientes aspectos importantes:

VI-1 ESTRATIGRAFIA

La estratigrafia del lugar presenta caracteristicas coherentes como puede
apreciarse en las columnas y perfiles estratigraficos que acomparian este informe

de las que son de sefialar tanto que los suelos estan constituido por limos

plasticos compresibles (MH), con muy fuertes espesores de sug@morgjjlc;p

{""-4—-».., ————— -
et CEN R b X e .
A o \
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contaminados con organicos y de suelos sueltos o muy sueltos como los muy

altos contenidos de humedad del suelo.

VI-2 CORRELACION ENTRE "N"Y LA COMPACIDAD 0
CONSISTENCIA DEL SUELO

En base al namero de golpes de la prueba de Penetracion Estandar [a

Consistencia o Compacidad de los suelos puede clasificarse como:

SUELOS COHESIVOS SUELOS FRICCIONANTES

—_—— e

CONSISTENCIA COMPACIDAD
Muy blanda Muy suelto
Blanda 2-4 Suelto
R N |
Media 4-8 Semi-suelto 11-20
Firme 9-15 Semi-compacto 21-30
- ] |
Dura 16-30 Compacto 31-50
— - = _-_mﬁ"‘"\\
Muy dura masde 30 | Muy compacto | mas de 50
L T i

ZH -ﬂ-u i 4 GUITECTOS £ IhucMIEﬁosj
GJ"\.IO ™~ iw.l..,.;,a F*DO\JJ

rNG‘_JF_'h:\:] [ IV N
REG !5 T » o Mo, I200ao }
MOP v oy £ SALVADOR, . Al
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VI-3 CONTENIDO DE HUMEDAD

Los contenidos naturales de humedad del subsuelo, en la zona estudiada,
varian entre 30.9 y 104.9 por ciento detectandose los valores maximo, minimo y

promedio en cada sondeo segun se detalla a continuacién:

’;);E; W maximo % w minimo—% W promedio %
1 91.0 358 66.9
_'_2 | 91.9 36.6 66.9
3 | 923 309 68.1
; 4 . 104.9 31.9 729
5 | 93.4 342 64.2
6 90.3 3.7 66.2

VI-4 TABULACION DE "N"

Dada la relacion que existe entre "N" y la capacidad de carga del suelo, a

C_
continuacion se presenta una tabla resumen de los valores de "N" en cada

sondeo, la cruz (+) indica contaminacion con organicos, y elﬁgterisco (") s

=

organicos:

IHTTONAL DT ARQUITECTOS B INGENEROS |

GHdADID FRAMIES FALITH

RS A AR | O IR
RE G & 7 170 MNe 153333
|}

o Voryry g LAV ASSH, [
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_
Prof| S1 §2 s3 S4 Ss S6

05| 3* 1* 6* 3 2 2

10| 4* 4 r ¢ 3 2*

15 & | & g F | F |y

20| 4 [N 5 £z &

25| & | 8 6 | 3| T
3.0 5+ ‘ 9+ | 5+ Z | 5 6+ |
3.5 | 6+ ot 4+ 3+ 7+ 3+
40 9+ | 4+ P 4| g | 3
45| 7+ 8 | & | 6+ | 6 5

50| 5 | 7' | & | 5 | g | 7

S50 & 1 o5 s 5 ||
60 2 110+ 3 | 6§ | 3 | m

651 5 | 8 | 3 | 6| 3 | §
70 | 10+ | 10 4 6 S |7

7510t 115 15 12 | 9+ | 20+
80| 6+ | 32 7 7 |12+ | 11

85| 8+ | 38 | 10 | 4 | 11+ | g

9.0 8 4 9 12+ 7+

95 6 11 3 | 16+ | 13+
10.0] 20 10 1 10 | 12 | 6+

105 7 ] 6

11.0 21 9

11.5 24 [

12.0 8

| |

VII ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion se consiganan los resultados obtenidos en el campo yenla

pruebas de laboratorio:

—

VII-1 Existe en el area explorada una zona en estado suelto g—ba;

capacidad de carga, ademas de un estrato superficial contaminadro_(:_cln organicos,

-~

-~

Todo lo cual se detalla en el cuadro siguiente: REGISTAY waariy o vz £
I SHTELTOS € 1yseaeros |
R A A IR Rr . |
. HJ. VIZES Fi2ou
TSRO sy

rome g Mo, tSadn 30
TVOU g -

T — :-.-\L‘)’.'.;j(_h;.

T
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-
Profundidad del Profundidad del
NUMEROQ | estrato contamina estrato suelto
DE do con organicos
SONDEO
Superior | Inferior | Superior | Inferior
1 0+0.0 0-85 0+0.0 0-9.5
2 0+0.0 0-6.0 0+0.0 0-7.0
3 0+0.0 0-5.0 0+0.0 0-9.0
0+0.0 0-5.5
4 0+0.0 >
0-8.5 0-9.0
0+0.0 0-7.5
5 0+0.0 0-4.0
0-10.0 >
0+0.0 0-3.5 0+0.0 0-6.5
6 0-5.0 0-7.5 _
| 085 | = .0'8'0 { 2> L

VII-Z Los estratos de limos plasticos compresibles detectados son
susceptibles a la erosion, socavacion y a disminuir rapidamente su capacidad de

carga cuando se saturan asi ¢cmo una desproporcionada capacidad de retener

agua.

VII-3  En los suelos contaminados con organicos no puede considerarse la
T

_ o < ~
compacidad o consistencia presentada al momento de la pruéﬁam

permanente ya que con el tiempo segin la fase _organica

descomponiendo en agua, gases y un muy 0 residuo mineral, se
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incrementara el volumen de vacios y la deformabilidad a la vez que se reducira la

capacidad de carga.

VII-4 Los contenidos naturales de humedad de suelo, se encuentran dentro
de lo que podria considerarse como MUY ALTOS aun para el tipo de suelo

detectado presentandose contenidos de humedad promedio que oscilan entre

64.2 ¥ 72.9 %,

VII-5 Para los estratos detectados, siempre que no estén contaminados

con organicos, se pueden tomar los siguientes pardmetros para el analisis

numerico de sus propiedades:

SUELOS FRICCIONANTES SUELOS COHESIVOS
® angulo de qu
friccion interna|  "N" Kglem? "N"
29 5-10* 06-1.2 5-10*
30 11-15 12-1.9 10-15
3 16-20 1.9-2.5 15-20
o
32 21-25 2.5-3.1 21-25
—_— e
33 26-30 ==
ok e wemes |
i F 2L
ol AR
2359
MOP V™yaU ¥L _-_" WHASOR, LA |
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*NOTA:
Bajo circunstancias inferiores a las sefialadas sera necesario considerar la
posibilidad de "falla local" con los siguientes valores:
d'= Arc.tg(*htgd)

c'= 21’3('.‘.
VIl CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos en el campo, en las pruebas de Laboratorio,
que se practicaron en las muestras obtenidas, y en la inspeccion realizada en el

campo, durante el proceso de sondeo, podemos concluir:

VIII-1 SUELO ORGANICO

Los suelos organicos o contaminados con organicos se han detectado en

forma continua hasta a profundidades que varian entre los 3.5 y 55 mts,

apareciendo lentes organicas aun bajo estos niveles.

VIIl-2 SUELO SUELTO

Los suelos superficiales presentan una cmompacidad MUY SUELTA
<

T T T
,

hasta a profundidades importantes y en conjunto los suelos cuya compacidad
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se puede definir como suelta o muy suelta alcanzan profundidades que se

ubican entre los varian entre 7 y 12 mts.
VIII-3 CONTENIDO DE HUMEDAD

Los contenidos naturales de humedad de! suelo se pueden definir como
MUY ALTOS ya que en un alto porcentaje exceden del limite liquido del suelo

de lo que podemos concluir que tenderan a licuarse total o parcialmente bajo

condiciones sismicas

VIll-4 NIVEL FREATICO

IX RECOMENDACIONES

Tomando en cuenta los resultados obtenidos en las pruebas de Campo y

Laboratorio asi como las conclusiones de ellas deducidas nos permitimos

recomendar lo siguiente:

IX-1 RESTITUCION DE SUELOS

Debido al estado muy suelto, saturado y Organico dé Jes—

del suelo, se debera efectuar una restitucion

superficiales

H ATIONAL s ARDITICTAR £ INGINERDS
-~ ~ay B S
IG;\\’.':‘HJ;\) H N * ki
NG O 21 O IRV B
R E g ! [ T T b t .‘ b B
Mo . .
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recompactacion de suelo bajo los pisos de los estanques para estabilizarlos

Y controlar sus deformaciones.

El tipo de suelo detectado limo-plastico-compresible (MH) tiende a

sufrir grandes deformaciones con los cambios de contenido de humedad al

grado de presentar notables agrietamientos al perder humedad.

IX-2 DRENAJES

Durante el proceso constructivo deberan evitarse empozamientos y

filtraciones de agua en la superficie del terreno y especialmente en las

excavaciones.

Las tuberias deberan ser de material flexible y asentarse sobre una
capa de suelo recompactado preferiblemente cementado con un ancho y

alto equivalente a 1.5 veces el diametro de la tuberia pero no menor de 0.4

mts.
X ANALISIS DE CIMENTACION

Para la solucion de los estanques de lixiviados debido a:

1) Los espesores de suelo MUY SUELTO y SUELTO

2) Los espesores de suelos organicos o contaminad
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3) Los MUY ALTOS contenidos de humedad del suelo.

4) El tipo de suelo: limos-plasticos-compresibles.

5) EIMUY ALTO % de material que pasa la malla 200.

6) La tendencia de estos tipos de suelo a sufrir gaves contracciones y

expasiones con los cambios de contenido de humedad.

Hacen que no recomendemos el uso de tanques de concreto reforzado o
mamposteria de bloque de concreto, debido al costo que representaria su
cimentacion y estructura, recomendando el trabajar esta zona del proyecto
mediante estanques de tierra recubiertos con pelicula flexible, debiendose tomar
en cuenta que para la construcciones de bermas de tierra se debera mejorar la
granulometria y disminuir la plasticidad del suelo mediante su mezcla con suelos
no plasticos tipo arena-limosa (SM) lo que ayudaria a controlar la tendencia a
contraerse evitando la aparicion de fuertes grietas en las bermas que conformen

el perimetro de los estanques.

Sin otro particular, quedamos a sus apreciables ordenes para cualquier
consulta o ampliacion sobre los conceptos vertidos en el presente informe.

Atentamente:

' Ignacio Francés Fadon
" [Rissras vzsingeieroCiu
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3 o A DE C o Vcﬁ TEL.: 2225-16-07

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES 2225-82-35
DISENO / SUPERVISION / CONSULTORIA / FAX: 2226-76-52

calle las victorias N? 29, colonia layco / san salvador * el salvador

REGISTRO DE EXPLORACION SUB-SSUPERFICTAL )
Sondeo 3

Inspector LF.F. Proyecio RELLENO SANITARIO
Elevacion Uhicacion APANECA
Peso iMartillo 1401bs  Caida a0 Fecha 2223 Y 25/09/06
Cuadrilla 1-2-3
profun | Recupe | #de Penetracion
didad | racion | goipes | equiva consistencia % de
bl Cms lencia N o compacidad humedad Clasificacion visual
1
Q4 20 1 1 2 Muy Suelto 367 Lime plastico compresible organice
1 color café oscuro
1.0 A ) Muy Suelito 342 e
5
PR fl Wiy Suelto £d.4 ! .
: - -
i 2w Muy Sugits 541 o o
i 1 i
It
H f !
iz A 2 Muy Sugtto BERs __' _‘
| : =
5 Limo plastico compresible 1
i 30 2 5 Suetto 234 corlaminado conorganicos
i 3 color café ]
f 3 g
Lae s [Ta7 B Sugto an.2 ! . R :.:
i i
i
40 | 50 ' 6 Sueto g20 [ v X I
i ]
if 800 3 @ Suglto g7 LimQ inorganico e alta plasticidad |
3| color café !
RN |
510 A0 3 3 Suetto 742
(5]
5 . ]
5 F a0 ] g Suelto K] ) !
60 | 50 | 2 3 Muy Sueho 779
1
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79.6
93.2
90.2

32.0

'S5 A de C.Vv.

CALCULD, DISEﬁO. SUPERVISION, CONSULTORIA ¥ LABORATORIO

Ple las viclorlas No. 29 calania loyco, S.5., TEL.' 25 16 OT
PROYECTO:_ Relleno Sanitario LOCALIZACION : _Apaneca
INSPECTOR:___L.F,F, CUADRILLA: _1-2-3  No.de SONDED' _2-
PESO de BAARTILLO: 140 1bs.  ELEVACION: FECHA: 23-9-06
)
CONTENIDO NATURAL DE AGUA Ewstrati- "o Profun-
75 20 25 °‘°:"’ 10 20 30 40 50 60 dlldg“;'
1B ARANE
#r
< d T T
mmL |
g t
A -
A | 2
14 ‘ I
-] 3
—| MH(OH]
~ 4
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S . A DFE C . V-E TEL.: 2225-16-07

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES 22258235
DISENO / SUPERVISION / CONSULTORIA / FAX: 2226-76-52

calle las victorias N2 29, colonia layco / san salvador * el salvador

EEGISTRO DE EXPLORACTON SUB-SSUPERFICTAL _
Sondeo 5

ngpecior LF.F Proyecto RELLENO SANITARIO
Flavacion Ubicacion: APANECA
Peso Martilo 140ibs  Cauda 30" Fecha 22i23'Y 25/09/06
Cuadrila 1-2-3
wrofun | Recupe | # de FPenetracion I
i racion | goipes | equiva | cansistencia % de
Crs lercia N O compacidad humedad Clastficacion visual ,
2 My Suelio 617 Limo inerganico de alta plasticidad
color café
e e ]
5, Suelto 540 i
| Limo plasfice compresihle
9 Suelte e cenfaminade con organicos
color café
12 Semi-Suelto 878 ) . |
—
!
| oy q I | e _ e __‘I
SEIMI-SUEt0 025
e :
i
- S—
{ i Sem-Sueto TR :
s ! |
18 | Seri-Sueho £28 - o 1
.1 !ﬁ
-~ |
12 semi-Sueto B35 1
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":l'F'H’“ TR0 I ;
P ¥ L1 (=R Y =
f !
. oo e — . -1
o Sueito RV e ol
1
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A ——
& Suelta R o __|
8 Sueto ssg [
|
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S . A DE C . V.E TEL.:2225-16-07

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES 2225-82-35
DISENO / SUPERVISION / CONSULTORIA / FAX: 2226-76-52

calle las victorias N? 29, colonia layco / san salvador * el salvador

REGISTRODE EXPLORACION SUB-SUPERFICIAL N )
Sondeo 6

Inspector I.F.F. Provecto RELLENO SANITARIO
Elevacion Ubicacion APANECA
Peso Martilo 140 1bs Cawa 3" Fecha 22(23 Y 25/09/06
Cuadrila 1-2-3
profun | Recuge | # de Feretracion
dided | racion | golpes | equna consistencia i de
Idts Cing lencia N 0 compacidad hurnedad Clasificagion visual
3 1
0a {7 1 2 Wiury Suek 490 Lime plastico compresible organico
color cafe ascuro
10| o 2 Muy Suelto 66.3 : o )
| |
16 4 3 Wy Suetto 524 i "
|
k
| 1
| 20 f | _E ' 4 Wy Sugtto EaF N e i B _2
1 I - : - 5
k.
[ 3 f N Lima plastica compresitile
P28 w 72 3 Muy Suelto 786 confaminado con orgarices |
| 1 color café
| 45 £ Suelty 0.3 ) ] " 1
i 1
| |
'. 5 r
basy 42 T 57 3 Wiy Sueko i o o
!
i |
] .l
} n i e —
b S| | 3 Muy Suelto T Lino Inorganice de alta plasticidad
i 2 color café |
r 2 |
| A% 4% |2 | i Suelte | 220 ' |
! i 3 !
i 4 — . '
beol 4 {3 T Suelto 20 o _ ]
| : |
! 5 - Limo plastico compresible
| 55 a4 3 ¥ Suefto 613 | contaminado con organicns
i 4 color cafe
60 41 & Muy Suelto B92 " !
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s . ﬂ DFE c . V.E TEL.:2225-16-07

LABORATORIO DE SUELOS y MATERIALES 2225-82-35
DISENO / SUPERVISION / CONSULTORIA / FAX: 2226-76-52

calle las victorias N? 29, colonia layco / san salvador * el salvador

RECGISTRO E EXP ORACION SUB-SUPERFICIAL )
Sondeo 6

Inspector LF.F Proyecto RELLENO SANITARIO
Elevacion Ubicacion APANECA
Peso Martillo 140 Ibs Caida ki Fecha 22i23 Y 25/09/06
Cuadnilia 1-2.3
profun { Recupe | # de Penetracion
didad } racion golpes | egquiva conhsistencia h e
Iis Crns lengia N 0 compacidad humedad Ciasificasion visual
E“ -
&5 a4 8 Susto 871 B Limo inorganico de alta plasticidad B
4 color cafe
_& | Limg plastico compresible
0 L4 17 Semi-Sueito 58.9 —.contaminado con organicos
13 color cafe |
g 7
Ta 46 5 20 Semi-Suelto 42 ' '
-
W e 11 Semi-Suelio 17| Umoinorgenico de afta plasieidan T
£ color cafe
— 2
I | —_ — S
e 38 4 e Suelto 425 ) N
! — . . . ——
H o ]
i - -
| | 4 Limo plastico compresible ]
! A0 &) 7 Suelte 704 contaminade con orgaricos !
________ . ;
4 color café i
= 1
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25 4z &l 13 Semi-Sueity 71.1 ! ! ]
= - N —— J]
o
100 M4 ] Suelo IR e o
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.r 15 T B I N
120 . i
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'S . A de C.Vv.

F CALCuULOD, DlsEﬁo, SUPERVISION, CONSULTORIA ¥ LABORATORIO

- g PJe los wvictorios No. 29 colonia layco, S.%. TEL.: 25 16 0T
PROYECTO: _Relleno Sanitario LOCALIZACION : Apaneca
INSPECTOR: __I.F.F. CUADRILLA:__1-2-3  No.de SONDEOQ'__6--
PESO de BAARTILIO: 140 1bs. ELEVACIOW: . FECHA:23-9-06__
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S . A DE C o V,“ TEL.: 2225-16-07

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES 2225-82-35
DISENO / SUPERVISION / CONSULTORIA / FAX: 2226-76-52

calle las victorias N°® 29, colonia layco / san salvador * el salvador

DETERMINACION DE LOS LIMITES DE ATTERBERG

CCT0O 0 Botadero Apaneca

CiON - Sendec N° 1 de 2 5mis, a4 00mis, FECHS  Qctubre f 2008

_Tec. Jorge ivan Ponce Montoya B

ERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO

13 (34! 3 a0 | ) _

| ‘ o |

14.85 [ 14 ] ]

o748 i i

i al b h !

7 [ !

P | .

[ e |

e ettt s - 3 Y
COARGO

i
|
- B |
0 GOLFES 00

DETERMINACION DE LIWITE PLASTICO

. -
] H 4 | 2 5] : |
{ +
| [ 1478 | 149 14,91 j
{ SET P
| 1 28,38 20,48 28,72
Muastra seca + tara 23,83 2297 2416 -G
P ; - = 7
=4 de humedad A8 5% 42 9% 493% . *;
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3 o A DF c . V-E TEL.: 2225-16-07

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES 2225-82-35
DISENO / SUPERVISION / CONSULTORIA / FAX: 2226-76-52

calle las victorias N* 29, colonia layco / san salvador * el salvador

DETERMINACION DE L.OS LIMITES DE ATTERBERG

T
]i_']\“\:;\l"L(_. 10 Botadero Apaneca

LEICACION . Sondeo N°2 de 6,5Mts a 8,5Mis, FECHA - Qctubre / 2008

[LABORATORISTA . Tec. Jorge lvan Ponce Montoya _
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO
¥ T " T - T o i
[Mumers de goloas { | 12 | 21 i <9 |
|_'= i 7 ) ! a9 :
1 1485 14,29 14,62 i
2894 { 25,42 2832 ]
2182 | L2177 |
P72 | L ona%n | |
S - A CRACHN .
| _ é
' { CLASIFICACION
MM
s i sa ala No 200
T e ¥ U — R -
i GOLPES * 100
DETERMINACION DE LIMITE PLASTIC
[Tz | | 10 11 ' iz 1
[Pese lara i 14,85 14 94 15,25
Musstea humeda + tara i 2922 2547 2876
Niuastia seca + tara i 20.85 2389 | )
% de humadad -i | 604% 80.6% | 595% B
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S$S.A oe C.V

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
DISENO / SUPERVISION / CONSULTORIA /

® == TEL.:2225-16-07
2225-82-35
FAX: 2226-76-52

calle las victorias N® 29, colonia layco / san salvador * el salvador

DETERMINACION DE LOS LIMITES DE ATTERRBERG |
IPROYECTO ;. Botadero Apaneca .
|

[UBICACIZN . Sondeo N° 3 de 7,00Mts 2 9,00M:s, FECHA | Qctubre / 2008

LABORATORIGTA - Tec, Jorge fvan Ponce Montoya

B s e GEAENZO

SO e —
:
b =
o e
£
|
[
! ’ g —— -
in

-

[

52.4%!

L!!‘ﬁ%TEP A TICO
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5 o ﬂ DF c o V-E TEL.: 2225-16.07

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES 2225-82-35
DISENO / SUPERVISION / CONSULTORIA / FAX: 2226-76-52

calle las victorias N? 29, colonia layco / san salvador * el salvador

o

ETERMINACION DE LOS LIMITES DE ATTERBERG

r'_\ S [ '
{FROVECTO . Botadero Apaneca
|

{UBICACION  Sondeo N® 4 de 2,50Mts, a 3,500ts, FECHA | Octubre / 2006

=if . Tec. Jorge van Ponce Montoya j

L

DETERMINACION DEL LIMITE |

o — T =
Nurners g2 golres i ; L4 j ;
- { T . 1] o H
: i 19 i :
| ! A an { ] I
[ 1 1336 1 -
weda - tara i 2642 { .
4T
H 22
r A0 404
— I A MR i
S 1.0 1. £ 1
! i
! |
!
H
e
w0 !
H 13
0 GOLPES 100

DETERMINACION DE LIMITE PLASTICO

| : 53 4 |

j i | L2 b 4 ! }

i | 1530 | 14 87 i

\ | - ] B 1
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i L o3 | odar (.
AT A8 = s

| i *r,u?rv i 47 T
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3 A DF C V-g_- TEL.: 2225-16-07

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES 2225-82.35
DISENO / SUPERVISION / CONSULTORIA / FAX: 2226-76-52

calle las victorias N° 29, colonia layco / san salvador * el salvador

SETERMINACION DF LOS Ln‘*iTFQ D': ATTERBERS
LCT0 - Botadero Apaneca

(LEICACION | Sondes N° 5 de 7,50Mis, a 10,008ks FECHA | Octubre | 2008
1 : Eh Ly o ]

1] L3Oy A Trwt e T A
A= e

Tec. Jorge lvan Ponce Montoya

!O’\!D =L ! i"'ﬂ

1

=
il
2
v
o
N

=
=]

DETERMINACION DE LIMITE "’a_ A STICO

] 70 35
) tara - RS 15.02 14,85 R
bia hurneda + tara | 2816 | 2345 815
ﬂt asecatlara | 281 | 2mps T gy |
b oo humedad _882% | 875% | 677% |
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5. ﬂ DFE C 5 Voﬁ TEL.: 2225-16-07

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES 2225-82-35
DISENO / SUPERVISION / CONSULTORIA / FAX: 2226-76-52
calle las victorias N° 29, colonia layco / san salvador * el salvador

DETERMINACION DE L.0OS LIMITES DE ATTERBERG
FROVECTO . Botadero Apaneca i

CACION . Bondeo N° 6 de 3,00kis a 3 00Rs, FECHA  Qctubre [ 2006
(LABORA TORISTA Tec. Jorge fvan Ponce Montoya |

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO

ero de golpes i3 23 2

ARAEISM

mn COLRES ) 162

MNACION DE LIMITE PLASTICC

i 3 | 3% i :

H no P i . i T

[ 14 1508 8 f

. {284 2357 | i i

T T = Y H 1 N
Liestra za0a + tara : i RS 29,93 | |
% de humedad | L 51.2% S16% | |
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ANEXO 10. PROCEDIMIENTO DE CAMPO PARA LA
PREPARACION DE POZOS A CIELO ABIERTO, EN LA PRUEBA
DE PERMEABILIDAD.

g

ANEXO 10a. Nivelacion de superficie mientras se realiza la excavacion de
pozo a cielo abierto.

o, 2 s] - ik 7/

ANEXO 10b. Vista de pozo terminado de 30 x 30 x 40 cms con capade
arena gruesa en el fondo y perdiga de medicion.
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ANEXO 10c. Colocacion de agua hasta la medida establecida como
referencia.

ANEXO 10d. Registro de la variacion de altura a intervalos de 30 minutos
para la obtencién de la tasa de infiltracién.
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LUGAR DE ESTUDIO: Botadero a cielo abierto del Municipio de Apaneca

FECHA DE EVALUACION: DEPARTAMENTO: Ahuachapan
REALIZAN: Vinicio Enrique Argueta Menéndez
Norman Alberto Pefia Martinez
José Evelio Toledo Molina
COLABORACION: PAGINA 1/3
CONDICIONES DEL MEDIO AMBIENTE SUSCEPTIBLES DE ALTERARSE

FACTOR ELEMENTOS AFECTADOS DESCRIPCION DE LOS EFECTOS
Suelo Uso potencial del suelo

Calida del suelo

Estabilidad

Erosién

Geomorfologia

Sismicidad

Otro

Agua Drenaje

superficial

Variacion de flujo

Calidad del agua

Otro

Atmosfera Calidad del aire

Otro

Procesos Sedimentacion

Precipitacion

Compactacion y Asentamientos

Métodos de tratamiento

Otros
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ANEXO11. PAGINA 2/3
CONDICIONES DEL MEDIO AMBIENTE SUSCEPTIBLES DE ALTERARSE

AREA ECOLOGICA

FACTOR

ELEMENTOS AFECTADOS

DESCRIPCION DE LOS EFECTOS

Flora

Vegetacion

Otro

Fauna

Aves

Animales terrestres

Insectos

Otros

AREA CULTURAL

FACTOR

ELEMENTOS AFECTADOS

DESCRIPCION DE LOS EFECTOS

Usos del
territorio

Agricultura

Zonas residenciales

Zonas comerciales e
industriales

Otros

Estéticos

Vistas panordmicas
(paisajes)

Ecosistemas

Olor

Relieve topogréafico

Otro

Cultural

Estilos de vida

Salud y seguridad

Empleo

Densidad poblacional

Otros
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ANEXO11. PAGINA 3/3

CONDICIONES DEL MEDIO AMBIENTE SUSCEPTIBLES DE ALTERARSE

AREA SOCIO - ECONOMICA

FACTOR

ELEMENTOS AFECTADOS | DESCRIPCION DE LOS EFECTOS

General

Empleo y mano de obra

Salud publica

Educacién

Economia regional

Tenencia de la tierra

Areas de interés cientifico

Otros

FUENTE: GRUPO DE TESIS
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ANEXO 12
PLANO GENERAL DEL DISENO DEL
RELLENO SANITARIO MANUAL DEL
MUNICIPIO DE APANECA
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CERCA PERIMETRAL

‘CON MALLA CICLON
& M4 CANALETA PARA DRENAJE
PLOVIAL

AREA PARA
PORTON DE ENTRADA CACETA

JOSE MARIA RODRIGUEZ ~ — :
—

M2

HACIA QUEBRADA
CELDA
PROVISIONAL

ML S5 TALUD

. m M6 FINCA'EL BRASIL"

| CANAI E£TA PARA

LIXIVIADOS CON TUBERIA DE 4" Y 6

C
/ ZONADE N
MANIOBRAS

RICARDO SILVA

DREN FRANCES
CANALETA PARA CANALIZACION INTERNA
LIXIVIADOS CON TUBERIADE# Y6 p1q g

CANALETA PARA
LIXIVIADOS CON TUBERIA DE &'

AREA DE 28 x 40m PARA LAGUNA DE
ESTABILIZACION CON
SISTEMA DE BOMBEO

H M
ERASMO ARTERO ’
& M9
freoees UBICACION EN PLANTA DE OBRAS DE DRENAJE
Y OBRAS COMPLEMENTARIAS

ESCALA 1:500

Sellos:

Proyecto: Propietario: Fresenta: Contenido:
DISENO DE UN RELLENO SANITARIO NO ALCALDIA MUNICIPAL [ | ARGUETA, VINICIO PLANO GENERAL
MECANIZADO PARA EL BOTADERO A CIELO APANECA PERA. NORMAN DEL DISERIO DEL
ABIERTO DE APANECA. J TOLEDO, JOSE RELLENO
SR SANITARIO
: MANUAL DEL Hoja:
MUNICIPIO DE

Ubicacion:
MUNICIPIO DE APANECA

DEPARTAMENTO DE AHUACHAPAN

1/1

APANECA

INDICADAS
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