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Introduccion

Un plan de manejo integral para los desechos soélidos enmarca diferentes
estrategias encaminadas a mejorar los procesos relacionados con los desechos,
desde su generacidén hasta su disposicidén final. Estas lineas estratégicas son
formuladas para sectores o areas especificas que tienen una relacién, ya sea directa,

indirecta o bien transversal en todo el ciclo del manejo de los desechos.

El presente trabajo titulado Plan de Manejo Integral para los Desechos Sadlidos del
Municipio de Joateca, Departamento de Morazan. Pretende ser un documento de
referencia para un proceso adecuado de manejo de desechos, partiendo de principios
conceptuales reconocidos a nivel mundial en esta tematica, para luego establecer las
condiciones generales del territorio estudiado, desde una perspectiva
socioecondémica, cultural, ambiental y fisica, siguiendo con un analisis de las
condiciones en las que se realiza el manejo de desechos actualmente, para culminar
con la propuesta de diferentes lineas estratégicas de accién que conforman la base
para el Plan de Manejo Integral de Desechos, con el objetivo de ser tomadas en
consideracion por los actores involucrados para la mejora de la situacién actual del

municipio.

En la elaboracion de un Plan de Manejo de Desechos Soélidos Municipales es de
vital importancia profundizar en las diferentes condiciones que se manipulan y
procesan los desechos, cubriendo todas las etapas de gestion de los mismos,
iniciando desde la primera etapa que es la produccion. Para el estudio especifico de
la produccion de desechos, se debe priorizar informacion referida a la cantidad que
se produce, el estimado de desechos generados por habitante en un periodo de
tiempo establecido, ademas del tipo de desechos que se generan y porcentaje de los
mismos, ello es un parametro vital para identificar las formas de disposicién final o

tratamientos mas adecuados.



CAPITULO |

SITUACION
PROBLEMATICA



1.2 Planteamiento del Problema

1.2.1 Situacion Problematica
En El Salvador se ha identificado muchos botaderos a cielo abierto en los

diferentes municipios, estos no cuentan con un tratamiento adecuado de los
desechos solidos, existe un deficiente tratamiento y no cuentan con suficientes
recursos economicos, culturales, educativos y fisicos para ello también existe escaso
interés en involucrar a las comunidades en la gestion de manejo integral de desechos
sélidos con programas especializados e idoneos para las necesidades de los

diferentes sectores.

En el municipio de Joateca los desechos sélidos son un problema que afecta la
calidad de vida de la poblacion en lo econdmico, social y ambiental. Estos fendmenos
son un agravante para el desarrollo de la salud de cualquier municipio, desde la
municipalidad se ha tomado medidas para el tratamiento de los desechos sélidos, los

cuales consiste en la recoleccion de estos sin incluir los desechos organicos.

La insuficiente infraestructura y recursos legales limita el tratamiento completo dado
que los desechos organicos no estan siendo tratados en ningun aspecto. También
dejando en completo abandono a comunidades rurales con poblacién considerable
que generan una proporcion de desechos que necesitan ser tratados de manera
adecuada ya que la poblacion misma es la que se encarga de ello siendo estos

perjudiciales para el medio ambiente y causan un dafo considerable al ecosistema.

1.2.2 Enunciado del Problema
El municipio de Joateca produce desechos soélidos los cuales estan siendo

tratados de manera empirica, sin la existencia de un plan de manejo integral para

estos, lo que provoca una mala inversion o mal distribucion de recursos econdémicos.



1.3 Justificacion

En el municipio de Joateca los desechos soélidos en épocas anteriores no se
consideraban un problema que demandara una atencidn especializada, sin embargo
con el correr del tiempo la economia del municipio cambid a inicios de 1990 con el
fendmeno de la migracion por parte de residentes de este municipio, la cultura de
consumo también ha influido a que la cantidad de desechos sélidos que la poblacion
produce aumente, justificando estos fendmenos es necesario realizar un plan de
manejo integral para los desechos sdlidos, partiendo del proceso actual el cual no
abarca la produccién total de desechos sélidos, dejando sin tratamiento los desechos
organicos, carece de eficiencia para poder cubrir la mayor parte del territorio del
municipio ya que no cuentan con el personal y equipo adecuado, ni mucho menos
con un departamento técnico que aborde este tipo de problemas. Existen riesgos a
los que la poblacion estaria expuesta, pudiendo contraer enfermedades que mas
afectan en el municipio como, enfermedades respiratorias con un 57.53% de casos
en un mes, neumonias 9.59%%, parasitismo intestinal 24.66%, diarrea y
gastroenteritis 8.22%; presentando una mayor demanda las enfermedades
respiratorias e intestinales segun datos obtenidos de la unidad de salud de Joateca
correspondiente al mes de marzo de 2017. Afectando a la poblacion por medio de la
contaminacion procedentes por focos de vectores, agua contaminada y la inhalacion
de gases daiinos, originados por practicas inadecuadas de disposicion de desechos
sélidos. Entre estas practicas figura el tirar los desechos en los rios, en las calles o
bien quemarlos a cielo abierto careciendo de cultura ambiental, tomando en cuenta
que el tren de aseo municipal realiza su recorrido un dia por semana solamente en el
casco urbano seleccionando solamente desechos inorganicos, estos son
transportados a un relleno sanitario externo al municipio de Joateca. Datos de la
oficina encargada indican que el proceso de recoleccion y disposicion final esta
generando un costo anual de $176,000.00 a la municipalidad segun el informe del
ano 2014.



1.4 Objetivo General

Proponer un Plan de Manejo Integral para los Desechos Sélidos Ordinarios del

municipio de Joateca, departamento de Morazan.

1.5 Objetivos Especificos
1. Estudiar la produccién de desechos sdélidos en el municipio de Joateca.
2. Evaluar el manejo actual que se le da a los desechos sélidos municipales.
3. Disefiar un plan de manejo de desechos sodlidos incluyendo cantones y

caserios que se encuentran excluido dentro del plan actual.



1.6 Alcances

Realizar un estudio que comprende desde la recoleccion y separacion hasta
la disposicion final y tratamiento de los desechos solidos del municipio de
Joateca.

Efectuar un diagndstico del manejo actual de los desechos solidos.

Presentar los costos de inversion inicial, operacion y mantenimiento mensual,
de todo el sistema de manejo integral de los desechos sélidos incluida la
recoleccion del compostaje y separacion de la basura.

Disefo de rutas de recoleccion hacia sectores donde se puede accesar y que
actualmente estan excluidos de esta.

Disefio de un relleno sanitario incluyendo su fase operativa para un periodo de
20 anos.

1.7 Limitaciones

Las distancias entre los puntos de concentracion de poblacion.

Se dependera de los datos proporcionados por las entidades pertinentes.

La informacion hidroldgica, geoldgica y geotécnica se tomara de documentos

producto de investigaciones realizadas por las instituciones oficiales

encargadas de estos estudios.



1.8 Metodologia de la Investigacion

1.8.1 Ubicacion y descripcion del lugar del proyecto
Joateca es un municipio en el norte de Morazan, que limita con la frontera de

Honduras, y pueblos como Cacaopera, Meanguera, y Arambala; con una altitud
de 820 msnm cuenta con un clima tropical fresco durante todo el afo, las
estaciones estan muy definidas en invierno y verano con 6 meses cada una. Las
temperaturas oscilan entre 15° y 28°C. la economia esta basada en la agricultura
y ganaderia, al igual que la recepcién de remesas del extranjero. Cuenta con dos
vias de acceso las cuales se encuentran en malas condiciones para

transportarse, en cuanto el casco urbano tiene un 95% de sus calles adoquinadas.
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Figura 1 Departamento de Morazan

Fuente. Sociologia del Departamento de Morazan



1.8.2 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es una mezcla de cuantitativa y cualitativa dado que
se documenta una serie de investigacion tedrica en diferentes textos que se
realizaron estudios similares en localidades diferente pero con el mismo fin, de
igual manera se realizaron visitas al campo de estudio para realizar una
recoleccion de datos, los cuales fueron obtenidos por medio sondeos que
involucraron preguntas cerradas, éstas seran representados en graficas de
analisis, tienen una proyeccion para un periodo 20 afos. Otros datos
relacionados a la investigacion son los proporcionados por la alcaldia y la unidad

de salud del municipio.

1.8.3 Unidades de analisis

La metodologia de investigacion se dirige en el area urbana del municipio de
Joateca y tres caserios de poblacidén considerable los cuales son Mazala, El
Tizate, y Paturla Centro, los cuales son caserios del municipio en estudio, se
tomaron en cuenta las viviendas que tengan una distancia menor a 200 metros

de la ruta de evacuacion de desechos solidos.
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Figura 2 Croquis Del Municipal de Joateca

Fuente. Centro Nacional de Registro



1.8.4 Variables
Objetivo 1

e Consumo

e Produccion de desechos solidos

Se relacionan en las cantidades que produce cada individuo dependiendo de los
diferentes factores que lo afectan en su manera de generar desechos sdlidos, estas
variables seran analizadas mediante la obtencién de datos por medio de un
instrumento utilizado (ver anexo 9) en la poblacion de estudio y los cuales serviran
para proyectar cantidades de desechos solidos producidos en un tiempo

determinado.
Objetivo 2

¢ Manejo actual de los desechos sélidos

e Desechos soélidos municipales

Tomando en cuenta los datos actuales se pueden comparar los procesos que se
utilizan en la relacion de estas variables, Pudiendo asi determinar deficiencias si las

hay en el desarrollo de estas actividades.
Objetivo 3

e Beneficios en la recolecciéon de los desechos

e Cantones y caserios (numero de habitantes)

La eficiencia de los recursos y el alcance que estos tienen en el area geografica o
el numero de individuos que involucra, las podremos analizar mediante procesos
técnicos, midiendo en este caso recursos: humanos, economicos, materiales,

institucionales etc.



1.8.5 Poblacion objetivo

La poblacién objetivo en nuestra investigacion se ubico en el casco urbano del
municipio de Joateca con una poblacion de 776 habitantes ubicados en 235 viviendas,
y tres caserios con una poblacion considerable los cuales fueron Mazala con una
poblacion de 441 habitantes en 110 viviendas, Paturla Centro con una poblacion de
210 habitantes en 55 viviendas y El Tizate con 298 habitantes en 65 viviendas. Lo

que hace un total de 1,726 habitantes en 465 viviendas.

1.8.6 Instrumentos de medicidon
En la investigacion se realizo la entrevista a personas involucradas, a estas se les
hicieron preguntas cerradas para obtener datos respecto a la cultura de las personas,

tipos de productos que consumen, estilo de vida, educacion ambiental, etc.

Los datos obtenidos se tabularon y graficaron en un software de exactitud, con los
cuales se hizo una proyeccion en numero de habitantes y cantidades de desechos

solidos para un periodo de 20 afos.
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2.1 Marco Conceptual
2.1.1 Desechos sdélidos

Todo tipo de residuo o desecho que genera el ser humano a partir de su vida diaria
y que tienen forma o estado sdlido a diferencia de los desechos liquidos 0 gaseosos.
Los desechos solidos son los que ocupan un mayor porcentaje en el total de desechos
o residuos que el ser humano genera debido a que gran parte de lo que se consume
o se utiliza en la vida cotidiana deja desechos de este tipo. Ademas, los desechos
sélidos son también los que ocupan mayor espacio al no asimilarse al resto de la

naturaleza y al permanecer muchos de ellos por afios e incluso siglos en el terreno.

El estilo de vida actual de la mayor parte de la poblacion mundial esta basado en el
consumo de productos y bienes de todo tipo que generan un importante porcentaje
de residuos sodlidos por contar con diferentes tipos de envases, empaques y formas
de presentacion. Asi, desde los comestibles pasando por productos de limpieza,
elementos tecnologicos, ropa y muchos otros son presentados y vendidos siempre en
paquetes hechos normalmente en materiales como plastico, vidrio o poliestireno,
todos elementos que se pueden recuperar pero que tardan mucho tiempo en
desaparecer, promoviendo entonces el acopio constante de residuos de todo tipo. Al
mismo tiempo, muchos de estos residuos soélidos, como las pilas, metales o el mismo

plastico, son extremadamente contaminantes para el suelo, el agua y el aire.

El problema actual de los desechos solidos es de gran magnitud ya que este estilo
de vida mencionado que se basa en el consumo, no toma en cuenta la generacién de
formas nuevas y mas sustentables para lograr acceder a los mismos elementos.
Muchos paises y localidades cuentan con sistemas de diferenciacion y reciclado de
los desechos sdlidos a fin de obtener una posible reutilizacion y asi disminuir la

generacion de desechos de todo tipo.
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Figura 3 Clasificacion de la produccién de los desechos sélidos Municipales
Fuente. Programa Nacional de Manejo Integral de Desechos Sélidos MARN-2010
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2.1.2 Plan de manejo integral de desechos sélidos

Es un conjunto de medidas enfocadas a las actividades de prevencion,
minimizacién, separacion en la fuente, almacenamiento, transporte y/o disposicion

final tendientes al mejoramiento de la salud y el cuidado del ambiente.

Esta técnica utiliza principios de ingenieria para confinar la basura en un area lo mas
pequefa posible, cubriéndola con capas de tierra diariamente y compactandola para
reducir su volumen. Ademas, prevé los problemas que puedan causar los liquidos y
gases producidos en el relleno, por efecto de la descomposicion de la materia
organica. Para ofrecer una solucion integral al problema del manejo de los residuos
solidos, las alternativas deben incluir los elementos imprescindibles, es decir,
aquellos que no pueden faltar en el sistema, como son la recoleccion, el transporte y
la disposicion final, complementados por estaciones de transferencia,
almacenamiento temporal, separacion centralizada o en el punto de origen y

compostaje por la comunidad o municipio.
» El manejo de los desechos sélidos a nivel nacional

La problematica de los desechos soélidos subsiste en el pais, razén por la cual es
importante recalcar que entre los hechos violatorios al medio ambiente sano mas
frecuentes son: El uso no sostenible de los recursos naturales seguido de la
contaminacion atmosférica, contaminacién del suelo y contaminacién del agua,

ocasionadas por los desechos solidos.
» Los desechos soélidos a nivel municipal

En el municipio de Joateca los desechos sélidos son un problema que es
importante recalcar por el hecho de afectar el ecosistema del municipio, en la historia
cuando el municipio se fundo esta problematica no era de interés, pues los desechos
soélidos eran tirados en la calles y botaderos populares sin ningun tipo de regulacion,
en la década de los afios 1990 a 2000 el municipio de Joateca fue afectado en gran
medida con el fendmeno de migraciéon hacia los Estados Unidos, en porcentajes muy

grandes para la densidad poblacional con la que el municipio cuenta, debido a esto
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la economia del municipio desde entonces depende en gran medida a las remesas
familiares y con el transcurso del tiempo el problema de los desechos sélidos aumenta
con el crecimiento poblacional, debido al cambio en la economia de los habitantes y
el consumo de productos que generan desechos sélidos como: plasticos, latas, papel,

etc.

Los productos que generan este tipo de desechos estan al alcance de toda la
poblacion gracias al desarrollo local, pero este desarrollo trae consigo, contaminacion
debido a la mala educacién ambiental y poca conciencia de las personas que habitan
el municipio, los habitantes tiran la basura en las calles, en los caminos sin importar
el dafio que causan al ecosistema, sabemos que los ecosistemas funcionan en un
ciclo natural que esta definido y al ser alterado por un organismo externo cambia su
ciclo y esto genera un descontrol. En el municipio de Joateca en la administracion del
alcalde Vicente Marquez en el aiio 2008 se llevo a discusion en el gobierno local el
tema de los desechos solidos en el municipio de Joateca debido a la notoria
contaminacion en la que se veia envuelto el pueblo donde tomaron medidas para
contrarrestar el problema en el casco urbano, donde implementaron la recoleccion de
basura de manera esporadica, llevando posteriormente al recorrido semanal de un
medio recolector (camidn). Hasta la fecha este proceso es el unico que enfrenta el

problema en el municipio, donde las areas rurales estan excluidas de este programa.
2.1.3 Clasificacion de los desechos sélidos
» Los desechos biodegradables

Los productos derivados de la alimentacién y de la cocina, residuos verdes, el

papel (también puede ser reciclado).
» Material reciclable

papel, vidrio, botellas, latas, metales, algunos plasticos, etc.
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> Desechos inertes

Los materiales sobrantes del mundo de la construccion y la demolicion, suciedad,

piedras, escombros.
» Desechos domésticos peligrosos

También llamados “residuos peligrosos del hogar” y los desechos téxicos:
Medicamentos, desechos electronicos, pinturas, productos quimicos, bombillas,

tubos fluorescentes, aerosoles, fertilizantes y plaguicidas, baterias, betun de zapatos.

> Desechos soélidos organicos

Los desechos organicos son biodegradables y pueden ser procesados en
presencia de oxigeno para su compostaje, o en la ausencia de oxigeno mediante la
digestion anaerébica. Ambos métodos producen un efecto acondicionador de suelos,
una especie de abono o fertilizante, que si se prepara correctamente también puede
ser utilizado como una valiosa fuente de nutrientes en la agricultura urbana. La
digestion anaerobia también produce gas metano y por tanto supone una importante

fuente de bio-energia.

» El compostaje

Es una tecnologia de bajo coste que permite transformar residuos y subproductos
organicos en materiales biolégicamente estables que pueden utilizarse como
enmendarte y/o abonos del suelo y como sustratos para cultivo sin suelo,
disminuyendo el impacto ambiental de los mismos y posibilitando el aprovechamiento
de los recursos que contienen. Se define como un proceso bioxidativo controlado,
que se desarrolla sobre sustratos organicos heterogéneos en estado sdlido, debido a

la actividad secuencial de una gran diversidad de microorganismos.

» Lixiviado

El lixiviado es el liquido producido cuando el agua percola a través de cualquier
material permeable. Puede contener tanto materia en suspension como disuelta,
generalmente se da en ambos casos. Este liquido se encuentra comunmente

asociado a rellenos sanitarios, en donde, como resultado de la filtracién a través de
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los desechos sdlidos y la reaccion con los productos en descomposicion y otros
compuestos, es producido el lixiviado. Si el relleno sanitario no tiene sistema de
recogida de lixiviados, éstos pueden alcanzar las aguas subterraneas y causar, como

resultado, problemas medioambientales o de salud.
> Desecho Agricola

Fraccion o fracciones de un cultivo que no constituyen la cosecha propiamente
dicha, parte de la cosecha que no cumple con los requisitos de calidad minima para
ser comercializada como tal. Estos residuos se obtienen de los restos de cultivos o
de limpiezas que se hacen del campo para evitar las plagas o los incendios y pueden
aparecer en estado solido, como la lefia, o en estado liquido, como los purines u otros

elementos residuales obtenidos en actividades agropecuarias.

La agricultura genera cantidades considerables de desechos (rastrojos), aunque
es necesario reciclar un porcentaje de la biomasa para proteger el suelo de la erosion
y mantener el nivel de nutrientes organicos, una cantidad importante puede ser
recolectada para la produccién de energia. Ejemplos de este tipo de residuos son:
paja de cereales, zuros de maiz, restos de cultivos industriales como el arroz, el café
y la cafa de azucar; residuos de cosechas: maloja de cafia de azucar, malezas, paja,
rastrojo de maiz y otros cultivos; desechos de tabaco y semillas; desperdicios del

procesamiento de hortalizas y frutas.

2.1.4 Recoleccion de Desechos Sélidos

Es la actividad de recoger los desechos sdlidos generados, para que puedan ser
transportados al sitio de disposicion final, la estacion de transferencia o una planta de
procesamiento. Los métodos de recoleccidon se caracterizan por los siguientes

parametros:
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> Caracteristicas de la localidad

El acceso es un aspecto de gran importancia para la optimizacién de la actividad
de recoleccion de desechos s6lidos municipales, la topografia de la zona en relacién
de la altimetria y planimetria juegan un papel muy importante para la recoleccion, el

clima y los tipos de produccion de desechos soélidos
» Equipamiento

La utilizacidn del equipo idoneo para la actividad de recoleccion de desechos
solidos, optimizara a la misma, desde la utilizacion de herramientas y equipos
menores hasta el uso a mayor escala que contribuira a la realizacion completa de
esta actividad, abarcando mayor radio de incidencia de la produccion de los desechos

en determinada zona.
» Habitos de la poblacién

La produccién de los desechos solidos es generada completamente por la
actividad humana, directa o indirectamente el aumento de esta, esta bien ligada a los
habitos de consumo, desde sus hogares hasta donde hacen presencia para sus

actividades diarias.

2.1.5 Métodos de recoleccion

> Meétodos de contenedores

Implica la existencia de equipo de almacenamiento temporal, se ubica en zonas
de gran generacion y dificil acceso. Estos pueden ser contenedores fijos y moviles;
el transporte recolector vacia el contenido de los contenedores y deposita el
contenedor en su misma posicion, el contenedor movil transporta el contenedor lleno

a la estacion de transferencia o al sitio de disposicion final.
» Método de esquina o parada fija

Es el mas econdmico y es aquel mediante el cual los usuarios del sistema llevan
sus recipientes hasta donde el vehiculo recolector se estaciona para prestar el

servicio.
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> Meétodo de acera

En este método, el personal operario del vehiculo recolector toma los recipientes
con desechos soélidos que sobre la acera han sido colocados por los usuarios del
servicio, para después trasladarse hacia el vehiculo recolector, con el fin de vaciar el
contenido dentro de la tolva p seccion de carga de dicho vehiculo; regresandolos
posteriormente al sitio de la acera de donde los tomaron, para que los usuarios

atendidos los introduzcan ya vacios a sus domicilios.
» Método Intra-domiciliario (llevar y traer)

Este método es semejante al anterior, con la variante de que los operarios del
vehiculo recolector, entran hasta las casas de habitacion por los recipientes con
desechos, regresandolos hasta el mismo sitio de donde los tomaron, una vez haberlos

vaciado dentro de la caja del vehiculo.

2.1.6 Planteamiento del método

El método constructivo y la subsecuente operacién de un relleno sanitario estan
determinados principalmente por la topografia del terreno, aunque dependen también
del tipo de suelo y de la profundidad del nivel freatico. El que se utilizara en este

disefo es el conocido como “método de zanja o trinchera”.

Previo a la seleccion del método se realizo la visita de campo al lugar disponible en
el municipio de Joateca, este se encuentra a unos 1,500 metros del centro del
municipio, se realizé el andlisis visual del suelo, levantamiento topografico para
posterior determinar el método mas factible. El “método de zanja o trinchera” se utiliza
en regiones planas y consiste en excavar periddicamente zanjas de dos o tres metros
de profundidad con una retroexcavadora o un tractor de orugas; Los Desechos
Solidos Municipales (DSM) se depositan y se acomodan dentro de la zanja para
luego compactarlos uniformemente y cubrirlos con el material producto de la

excavacion.

Se debe tener especial cuidado en periodos de lluvias dado que las aguas pueden

inundar las zanjas. De ahi que se deba construir canales perimétricos para captarlas
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y desviarlas e incluso proveer a las zanjas de drenajes internos. En casos extremos,
se puede construir un techo sobre ellas o bien bombear el agua acumulada. Sus
taludes o paredes deben estar cortados de acuerdo con el angulo de reposo del suelo

excavado.

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

acuifero.

2.1.7 Relleno Sanitario

Es un lugar destinado a la disposicién final de desechos o basura, en el cual se
toman multiples medidas para reducir los problemas generados por otro método de
tratamiento de la basura como son los tiraderos, dichas medidas son, por ejemplo, el
estudio meticuloso de impacto ambiental, econémico y social desde la planeacion y

eleccién del lugar hasta la vigilancia y estudio del lugar en toda la vida del vertedero.

En nuestro pais la gestion del manejo de los desechos so6lidos ha cobrado relevancia
en los ultimos 10 anos y eso se manifiesta en la existencia de un marco legal
moderno, que se estructura a partir de la aprobacion de la Ley de Medio Ambiente en
mayo de 1998, a través del Decreto Legislativo No. 233 y la entrada en vigencia del
Reglamento Especial Sobre Manejo Integral de los Desechos Sadlidos, a partir del 1ro

de junio del afio 2001, a través del Decreto Ejecutivo No. 42.
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2.1.8 Tipos de Relleno Sanitario

En relacién con la disposicion final de desechos sélidos, se podria proponer tres

tipos de rellenos sanitarios:

> Relleno Sanitario Mecanizado

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

de las inversiones y los gastos de operacion y mantenimiento.

Para operar este tipo de relleno sanitario se requiere del uso de un compactador de
residuos sélidos, asi como equipo especializado para el movimiento de tierra: tractor

de oruga, retroexcavadora, cargador, volquete, etc.

> Relleno Sanitario Semimecanizado

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

podriamos llamar Semimecanizado.

> Relleno Sanitario Manual

Es una adaptacién del concepto de relleno sanitario para las pequefas
poblaciones que por la cantidad y el tipo de residuos que producen -menos de 15
toneladas/dia-, ademas de sus condiciones econémicas, no estan en capacidad de
adquirir el equipo pesado debido a sus altos costos de operacion y mantenimiento. El

término manual se refiere a que la operacion de compactacién y confinamiento de los
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residuos puede ser ejecutado con el apoyo de una cuadrilla de hombres y el empleo

de algunas herramientas.

Tabla 1 Rellenos Sanitarios en El Salvador

DEPARTAMENTO MUNICIPIO
SAN SALVADOR MIDES — Nejapa
CUSCATLAN SUCHITOTO
USULUTAN SOCINUS SEM USULUTAN
AHUACHAPAN ATIQUIZAYA — SAN FRANCISCO MENENDEZ
SONSONATE SONSONATE
MORAZAN PERQUIN — CORINTO — JOCOATIQUE
LA UNION ASIGOLFO - PASAQUINA

Fuente: Informes mensuales de los rellenos sanitarios y el Censo de Poblacién y
Vivienda 2007

2.1.9 Ventajas y Desventajas de los Rellenos Sanitarios.

Ventajas de los Rellenos Sanitarios

» El relleno sanitario, como método de disposicion final de los desechos sélidos
urbanos, es sin lugar a dudas la alternativa mas conveniente para nuestros
paises. Sin embargo, es esencial asignar recursos financieros y técnicos
adecuados para su planificacion, disefio, construccion, operacion vy

mantenimiento.
» Lainversion inicial de capital es inferior a la que se necesita para implementar

cualquiera de los métodos de tratamiento de incineracion o compostacion.

» Bajos costos de operacion y mantenimiento.
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Un relleno sanitario es un método completo y definitivo, dada su capacidad
para recibir todo tipo de desechos sdlidos, obviando los problemas de cenizas
de la incineraciéon y de la materia no susceptible de descomposicion en la

compostacion.

Generar empleo de mano de obra no calificada, disponible en abundancia en

los paises en desarrollo.

Recuperar gas metano en grandes rellenos sanitarios que reciben mas de 200

ton/dia, lo que constituye una fuente alternativa de energia.

Su lugar de emplazamiento puede estar tan cerca al area urbana como lo
permita la existencia de lugares disponibles, reduciéndose asi los costos de

transporte y facilitando la supervision por parte de la comunidad.

Un relleno sanitario puede comenzar a funcionar en corto tiempo como método

de eliminacion.

Desventajas de los Rellenos Sanitarios

>

La adquisicion del terreno constituye la primera barrera para la construccion
de un relleno sanitario, debido a la oposicion que se suscita por parte de la
poblacién cercana, ocasionada en general por factores tales como:

La falta de conocimiento sobre la técnica del relleno sanitario.

Asociarse el término "relleno sanitario" al de un "botadero de basuras a cielo
abierto".

La evidente desconfianza mostrada hacia las administraciones locales.

El rapido proceso de urbanizacion que encarece el costo de los pocos terrenos
disponibles, debiéndose ubicar el relleno sanitario en sitios alejados de las

rutas de recoleccion, lo cual aumenta los costos de transporte.
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» La supervision constante de la construcciéon para mantener un alto nivel de

calidad de las operaciones. En las pequefias poblaciones, la supervisién de
rutina diaria debe estar en manos del encargado del servicio de aseo, debiendo
éste contar a su vez con la asesoria de un profesional responsable, dotado de
experiencia y conocimientos técnicos adecuados, quien inspecciona el avance

de la obra cada cierto tiempo, a fin de evitar fallas futuras.

Existe un alto riesgo de transformarlo en botadero a cielo abierto por la
carencia de voluntad politica de las administraciones municipales, ya que se
podrian mostrar renuentes a invertir los fondos necesarios para su correcta

operaciéon y mantenimiento.

Se puede presentar una eventual contaminacion de aguas subterraneas vy

superficiales cercanas, si no se toman las debidas precauciones.

Los asentamientos mas fuertes se presentan en los primeros dos afos
después de terminado el relleno, por lo tanto, se dificulta el uso del terreno. El
tiempo de asentamiento dependera de la profundidad del relleno, tipo de
desechos sélidos, grado de compactacion y de la precipitacion pluvial de la

Zona.
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2.2.1 Métodos de Construccion de un Relleno Sanitario

El método constructivo y la subsecuente operacion de un relleno sanitario estan
determinados principalmente por la topografia del terreno, aunque dependen también
del tipo de suelo y de la profundidad del nivel freatico. Existen dos maneras basicas

de construir un relleno sanitario.
> Diseio de Rellenos Sanitarios

El disefio basico debe incluir en lo posible la delimitacion del area total del sitio y
del terreno a ser rellenado sucesivamente, indicando el método constructivo, el origen
de la tierra de cobertura y la disposicion de las obras de infraestructura. Es necesario
ademas presentar en las memorias de calculo la vida util, el uso futuro y el costo

global estimado del proyecto.
» Seleccion y Caracteristicas del Terreno.

La geologia y caracteristicas especificas del suelo del terreno son algunos de los
factores mas importantes que hay que tener en cuenta a la hora de seleccionar el
sitio. Gracias a estos se puede obtener informacién acerca de posibles
desplazamientos de las infiltraciones de agua y de una eventual contaminacion de las
aguas superficiales y subterraneas. Al mismo tiempo, el estudio del suelo permite
evaluar la estabilidad del terreno y la localizacion, asi como la calidad del banco de
material de cobertura. Los principales parametros que se deben tener en cuenta en

el analisis y la evaluacion de cualquier terreno son:
e Tipo de suelo.

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

muy permeables.
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¢ Permeabilidad del suelo.

Es la mayor o menor facilidad con que la percolacién del agua ocurre a través de
un suelo. El coeficiente de permeabilidad (k) es un indicador de la mayor o menor

dificultad con que un

suelo resiste a la percolacion del agua a través de sus poros, en otras palabras, es la

velocidad con la que el agua atraviesa los diferentes tipos de suelo.
¢ Profundidad del nivel freatico.

Tiene que ver con la profundidad de las aguas o la altura dominante del nivel
freatico. Se deberan preferir los terrenos bien drenados y con el nivel de aguas a mas
de un metro de profundidad durante todo el afio. Los terrenos pobremente drenados,
0 sea, aquellos que en a tabla de aguas se mantienen la mayor parte del afio por
debajo de un metro se deben drenar de manera artificial. En estos casos es mejor

descartarlos, sobre todo los que permanecen inundados durante largos periodos.
e Disponibilidad del material de cobertura.

Los terrenos planos, que cuentan con un suelo limo-arcilloso y el nivel freatico a
una profundidad tal que no haya posibilidad de contaminar las aguas subterraneas
por la disposicion de residuos, pueden ofrecer una buena cantidad de material de
cobertura, en especial si se decide usar el relleno en zanjas. Por el contrario, si el
terreno tiene un suelo arenoso o si el nivel freatico esta a poca profundidad (a menos
de un metro), primero se tendra que impermeabilizar el terreno y luego, acarrear el
material de cobertura desde otro sitio, lo que elevara enormemente los costos, de ahi
que seria preferible descartarlo. Las hondonadas o los terrenos ondulados pueden
brindar buenas posibilidades de material de cobertura, al nivelar el terreno y hacer los

cortes en las laderas de las depresiones.
e Condiciones Climatolégicas.

La precipitacion pluvial, la evaporacion, la temperatura y la direccion del viento son

los principales datos climatolégicos que se deben recopilar para establecer las
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especificaciones de disefio de la infraestructura del relleno sanitario y tener un mejor
conocimiento de las condiciones a las que estara sometida la obra en general. La
direccion del viento y, sobre todo, los registros de precipitacion pluvial de la zona son
muy importantes para el disefio de los diferentes sistemas de drenaje de agua y

lixiviado.
e Aspectos Demograficos.
Poblacion.

Es necesario conocer el numero de habitantes a servir para definir las cantidades
de desechos sdlidos de que se ha de disponer. Es de anotar que la produccién de
desechos sodlidos se debe discriminar entre la producciéon rural y la urbana. La
primera, debido a la baja produccion, presentara menos exigencias, pero su
recoleccién resulta mas dificil. En cambio, la produccion urbana es mas notoria por
razones de concentracion, aumento de poblacién, y desarrollo tecnoldgico y

urbanistico, mereciendo nuestra atencion en este caso.
¢ Proyeccion de la poblacién.

Es ademas de suma importancia estimar la producciéon en el futuro, para definir
las cantidades de desechos sdlidos de que se deben disponer durante el periodo de
disefo, lo cual conlleva a realizar una proyeccion de la poblacion, al igual que en
cualquier obra de servicio publico. El crecimiento poblacional se podra estimar por

métodos matematicos, como el crecimiento geométrico, aritmético, etc. o vaciando
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2.2.2 Aspectos Generales de los Desechos Sélidos.

Entre los parametros mas importantes que debemos conocer para el manejo
adecuado de los desechos solidos que se producen en una poblacidn, se encuentran

la composicién y la cantidad.
Produccion Per capita

La produccion per capita de desechos solidos se puede estimar globalmente por
habitante por dia (kg./hab-dia), también es posible relacionar la cantidad de desechos
sélidos producidos por vivienda, o sea, kg/vivienda-dia, dado que la basura es

entregada por vivienda y ademas tiene la ventaja de la facilidad de contar las casas.

Donde:

PPC = produccién por habitante por dia (kg./hab-dia)

CRS = cantidad de residuos solidos recolectados en una semana (g./sem)
Pob. = poblacion area urbana (hab)

7 = dias de la semana

C = cobertura del servicio de aseo (%)

Produccién Total

El conocimiento de la produccion total de desechos sdélidos nos permite establecer,
entre otros, cuales deben ser los equipos de recoleccion mas adecuados, la cantidad
de personal, las rutas, la frecuencia de recoleccion, la necesidad de area para la
disposicion final, los costos y el establecimiento de la tarifa o tasa de aseo. La
produccién de desechos solidos esta dada por la relacion de la poblacion con la

produccién per capita.
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CRD = pob X PPC
Donde:
CRD = Cantidad de residuos sélidos producidos (kg./dia)
Pob = Poblacion area urbana (hab.)
PPC = Produccion per capita (kg./hab-dia)
Proyeccion de la Produccién Total

La produccion anual de desechos solidos se debe estimar con base en las
proyecciones de la poblacion y la produccidn per capita. La proyeccién de la poblacion
puede estimarse por métodos matematicos, pero, en cuanto al crecimiento de la
produccion per capita, conviene anotar que dificilmente se encuentran cifras que den

idea de como puede variar anualmente,

para tratar de evaluar cambios. No obstante, para obviar este punto y conociendo
que con el desarrollo y el crecimiento urbanistico y comercial de la poblacion los
indices de produccién aumentan, se recomienda calcular con una tasa de incremento

del 1% anual, la produccion per capita total.
Seleccion del método de Relleno

El disefio del relleno sanitario depende del método adoptado, trinchera, area o su
combinacion, de acuerdo con las condiciones topograficas del sitio, las caracteristicas
del suelo y la profundidad del nivel freatico. El disefio debe presentar los planos que

orienten la construccién del relleno sanitario.
» Método de Trinchera o Zanja.

Este método se utiliza en regiones planas y consiste en excavar periédicamente
zanjas de dos o tres metros de profundidad, aunque ya se han registrado experiencias
de excavacion de trincheras hasta de 7 metros de profundidad, estas excavaciones
se realizan con el apoyo de una retroexcavadora o tractor de oruga. La tierra que se

extrae, se coloca a un lado de la zanja para utilizarla como material de cobertura, los
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desechos sdlidos se depositan y acomodan dentro de la trinchera para luego
compactarlos y cubrirlos con la tierra diariamente. Se recomienda hacer cada zanja
de tal forma que pueda tener una vida util entre 30 y 90 dias, considerando que hay
que tener lista una nueva zanja antes de clausurar la que esta en uso. De otra forma
se corre el riesgo de que el lugar se convierta en un botadero abierto. La separacién
entre zanja y zanja debe ser por lo menos de un metro, dependiendo del tipo de suelo

del lugar.

Es importante tener datos sobre el nivel freatico y el tipo de suelo antes de
implementar este método, ya que si el nivel freatico esta muy préximo a la superficie
del suelo existe un alto riesgo de contaminar los acuiferos. Por otro lado, los terrenos

rocosos dificultan la excavacion.

Se debe tener cuidado en época de lluvias dado que las aguas pueden inundar las

zanjas.

Por lo tanto, se deben construir canales perimetrales para captarlos y desviarlas e
incluso proveerlas de drenajes internos. En casos extremos, puede requerirse el
bombeo del agua acumulada. Las paredes longitudinales de las zanjas tendran que
ser cortadas de acuerdo con el angulo de reposo del suelo excavado. La excavacion
de zanjas exige condiciones favorables tanto en lo que respecta a la profundidad del
nivel freatico como al tipo de suelo. Los terrenos con nivel freatico alto o muy proximo
a la superficie del suelo no son apropiados por el riesgo de contaminar el acuifero.

Los terrenos rocosos tampoco lo son debido a las dificultades de excavacion.
> Método de Area.

En areas relativamente planas, donde no sea factible excavar fosas o trincheras
para enterrar las basuras, éstas pueden depositarse directamente sobre el suelo
original, elevando el nivel algunos metros. En estos casos, el material de cobertura
debera ser importado de otros sitios 0, de ser posible, extraido de la capa superficial.
En ambas condiciones, las primeras se construyen estableciendo una pendiente

suave para evitar deslizamientos y lograr una mayor estabilidad a medida que se
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eleva el relleno. Este método se adapta también para rellenar depresiones naturales
o canteras abandonadas de algunos metros de profundidad. El material de cobertura
se excava de las laderas del terreno, o en su defecto se debe procurar lo mas cerca
posible para evitar el encarecimiento de los costos de transporte. La operacién de

descarga y construccién de las celdas debe iniciarse desde el fondo hacia arriba.

El relleno se construye apoyando las celdas en la pendiente natural del terreno, es
decir, la basura se vacia en la base del talud, se extiende y apisona contra él y se
recubre trinchera para ser llenada avance desechos solidos cobertura final trinchera
llena diariamente con una capa de tierra de 0.10 a 0.20 m de espesor; se continua la
operacion avanzando sobre el terreno, conservando una pendiente suave de unos 30

grados en el talud y de 1 a 2 grados en la superficie.
» Combinacién de Ambos Métodos.

Es necesario mencionar que, dado que estos dos métodos de construccion de un
Relleno Sanitario tienen técnicas similares de operacion, pueden combinarse
lograndose un mejor aprovechamiento del terreno, del material de cobertura y de los

rendimientos en la operacion.
Calculos necesarios

Una vez elegido el método de disefio que mejor se adapte a nuestras condiciones,
se deben realizar varios calculos que son muy necesarios para concluir con esta

etapa de disefo.
> Densidad de los Residuos Soélidos.

Para calcular y dimensionar la celda diaria y el volumen del relleno se pueden

estimar las siguientes densidades asi:

e Celda diaria: densidad de la basura recién compactada 400-500 kg/m3.
e Volumen del relleno: densidad de la basura estabilizada 500-600 kg/m3. Estas
densidades se alcanzan mediante la compactacion homogénea y a medida

que se estabiliza el relleno, incidiendo en la estabilidad y vida util del sitio. El
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aumento de la densidad de los desechos sélidos en el relleno sanitario se
logra, entre otras cosas por:

e El transito del vehiculo recolector por encima de las celdas ya conformadas.

e El apisonado manual, mediante el uso periodico del rodillo y pisones de mano.

e Laseparacion y recuperacion de materiales tales como: papel, carton, plastico,
vidrio, chatarra y otros, dado que dificilmente se compactan. La practica del
reciclaje trae ademas del beneficio econdmico, una menor cantidad de
desechos solidos a enterrar, aumentando por tanto la vida util del sitio. Cuando
la separacion se hace en el origen, se puede conseguir ademas la generacion
de empleo organizado y digno, con seguridad social.

e Otros mecanismos que aumentan la densidad de los desechos so6lidos son: el
proceso de descomposicion de la materia organica y el peso propio de las
capas o celdas superiores que producen mayor carga Yy obviamente,

disminuyen su volumen.

> Calculo del Volumen Necesario.

Los requerimientos de espacio del relleno sanitario estan en funcién de la
produccion diaria de residuos solidos, si se espera tener una cobertura del 100% o,
en su defecto, de la cantidad de residuos sdlidos recolectados. La densidad de los

residuos solidos estabilizados en el relleno sanitario.

La cantidad de material de cobertura (20-25%) del volumen estabilizado de residuos

solidos.
> Volumen de Residuos Sodlidos.

El volumen diario resulta de la relacion entre el volumen de residuos sdlidos a
disponer en un dia (m3/dia) y la densidad de los residuos sélidos recién compactados,
(400-500 kg/m3) y estabilizados (500-600 kg/m3). El volumen anual de residuos
solidos que se requieren disponer se encuentra a partir de la relacidén entre el volumen
de residuos solidos a disponer en un dia (m3/dia) entre 365 que es el equivalente los

dias en un afio (dias).
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Vdiario = Drec Vanual =Vdiario X 365

Donde:
Vdiario = Volumen de residuos sélidos a disponer en un dia (m3/dia)
Vanual = Volumen de residuos sélidos en un afio (m3/afio)
CRD = Cantidad de residuos solidos producidos (kg./dia)
365 = Equivalente a un ano (dias)
Drsc = Densidad de los residuos sélidos recién compactados, (400-500 kg/m3)
y estabilizados (500-600 kg/m3).
» Volumen del Relleno Sanitario.

De esta manera, se puede calcular el volumen del relleno sanitario para el primer
afio, tomando el volumen de residuos solidos en un afio (m3/afio) ya calculado por el

material de cobertura, utilizando el factor de material de cobertura (1.2 a 1.25).
VRS = Vanual x MC
Donde:
VRS = Volumen del relleno sanitario manual (m3/afio)
MC = Factor de material de cobertura (1.2 a 1.25)
> Calculo del Area Requerida.

Con el volumen calculado, se puede estimar el area requerida para la construccion
del relleno sanitario manual, solamente si se puede estimar en forma aproximada la
profundidad o altura del relleno. Esta solo se conocera si se tiene una idea de la
topografia de los alrededores. El area requerida para la construccion de un relleno

sanitario depende principalmente de factores como:

e Cantidad de residuos sélidos a disponer y cantidad de material de cobertura.

o Densidad de compactacion de los residuos solidos.
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e Profundidad o altura del relleno sanitario manual.
e Capacidad volumétrica del terreno.

e Areas adicionales para obras complementarias.

El area de los residuos solidos se halla relacionando el volumen necesario del

relleno sanitario (m3/afio) entre la altura o profundidad media del relleno sanitario (m).

_ VRS

RS =
Donde:

VRS = Volumen necesario del relleno sanitario (m3/afio)
ARS = Area a rellenar sucesivamente (m2)

h = Altura o profundidad media del relleno sanitario (m)

El area total requerida sera la multiplicacion entre el area total requerida ya
calculada, por el factor de aumento del area adicional requerida para las vias de
penetracion, areas de aislamiento, caseta para porteria e instalaciones sanitarias,

patio de maniobras, etc. Este se considera entre un 20-40% del area a rellenar.
Atotal = F X Agg

Donde:

A total = Area total requerida (m2).

F = Factor de aumento del area adicional requerida para las vias de penetracion,
areas de aislamiento, caseta para porteria e instalaciones sanitarias, patio de

maniobras, etc. Este se considera entre un 20-40% del area a rellenar.
» Calculo de la Vida Util.

El volumen del relleno o el volumen comprendido entre las configuraciones inicial
y final del terreno, calculadas mediante cualquiera de los métodos descritos

anteriormente nos dara el volumen total disponible. El volumen total disponible del
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terreno se compara con los valores de los volumenes acumulados del relleno, hasta
encontrar un valor similar o ligeramente mayor al numero de afos que equivalen a la

vida util del relleno.
Drenaje para Gases

Se entiende que un relleno sanitario es un digestor anaerdbico, el cual genera la
descomposicion natural o putrefaccién de los desechos sdlidos, donde se producen
gases y otros compuestos. La descomposicion natural o putrefaccion de la materia
organica por accion de los microorganismos presentes en el medio, en una etapa
anaerobia, produce cantidades apreciables de metano (CH4) y diéxido de carbono
(CO2), asi como trazas de gases de olor fetidez como acido sulfhidrico (H2S),

amoniaco (NH3) y mercaptanos.

El gas metano es inflamable y explosivo si se concentra en el aire en una proporcion
de 5 a 15% en volumen; los gases tienden a acumularse en los espacios vacios
dentro del relleno; al existir una fisura en el terreno o permeabilidad de la cubierta
para salir, pudiendo originar altas concentraciones de metano con el consiguiente
peligro de explosion en las areas vecinas. Por lo tanto, es necesario llevar a cabo un
adecuado control de la generacién y migracion de estos gases. Como el gas metano
es combustible, se puede quemar simplemente encendiendo fuego en la salida del
drenaje, una vez concluido el relleno sanitario. También se puede aprovechar este

gas como energia en el empleo de lamparas para iluminar el terreno.

Para la evacuacion de los gases se construira un sistema de drenaje vertical en
piedra, colocado en diferentes puntos del relleno sanitario, para que éstos sean
evacuados a la atmésfera. El drenaje de gases estara constituido por un sistema de
ventilacién, que funcionara a manera de chimeneas o ventilas, las cuales atraviesan
en sentido vertical todo el relleno desde el fondo hasta la superficie. Estas chimeneas
se construyen verticalmente a medida que avanza el relleno, procurando siempre una
buena compactacion a su alrededor, se recomienda instalarlas con barriles metalicos

de 60 centimetros de diametro, rellenado con piedra de rio o grava #2, distribuidas a
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cada 20 o 50 metros, colocadas directamente sobre el sistema de drenaje de liquidos

lixiviados.

Lagunas de Estabilizacion para el Tratamiento de los Liquidos Lixiviados.

Los liquidos lixiviados producidos por la basura en descomposicion poseen alta
concentraciéon de material que es soluble y contaminante para la naturaleza, con el
motivo de amortiguar los efectos de estos liquidos se deben construir lagunas de
estabilizacion, disefiadas para el tratamiento de las aguas residuales, por medio de
la interaccion de la biomasa y la materia organica de los desechos, la mortalidad
bacteriana y otros procesos naturales como la demanda de oxigeno, trabajando en

cierta medida por evaporacion.
e Lagunas de estabilizacién

Consisten en una serie de estanques donde se descargan las aguas residuales
recolectadas, construidas de tierra y con una profundidad menor a los 5 metros y con
periodos de retencién hasta de 90 dias, impermeabilizadas con una capa de arcilla
compactada de 0.30 metros de espesor y recubiertas con una geomembrana de
Cloruro de polivinilo (PVC) o de polietileno de alta densidad (HDPE).

Drenaje para liquidos de lixiviados

Los liquidos generados por la descomposicion de los desechos sdlidos en el
relleno sanitario son denominados liquidos percolados o lixiviados, son de color
oscuro y tienen mal olor, poseen elevada demanda bioquimica de oxigeno, pueden
ser muy contaminantes para las aguas superficiales y para los mantos acuiferos,
ademas pueden aumentar significativamente con la lluvia que cae directamente sobre
el relleno sanitario. Estos liquidos deben tener su propio sistema de alcantarillado
sanitario en la zona del terreno donde se va a construir el relleno sanitario, para ello
se construiran canaletas cuadradas al pie del talud del nivel de desplante de cada

terraza bajo la celda de los desechos sdlidos.

El volumen de lixiviado o liquido percolado en un relleno sanitario depende de los

siguientes factores:
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Precipitacion pluvial en el area del relleno.
Evapotranspiracion.

Humedad natural de los DSM.

Grado de compactacion.

Escorrentia superficial y/o infiltracion subterranea.

Y V V VYV V V

Capacidad de campo (capacidad del suelo y de los DSM para retener
humedad).

El volumen de lixiviado esta fundamentalmente en funcion de la precipitacion
pluvial. No solo la escorrentia puede generarlo, también las lluvias que caen en el
area del relleno hacen que su cantidad aumente, ya sea por la precipitacién directa
sobre los residuos depositados o por el aumento de infiltracién a través de las grietas
en el terreno. Debido a las diferentes condiciones de operacion y localizacion de cada
relleno, las tasas esperadas pueden variar; de ahi que deban ser calculadas para

cada caso en particular.
Q=PxAxKxT?

Drenaje Pluvial.

Las aguas lluvias deben encausarse con el fin de desviar la escorrentia dentro del
mismo terreno y no a los terrenos aledanos, esto se pretende realizar a través de un
sistema superficial de canaletas perimetrales forjadas en tierra, disminuyendo en gran
medida el riesgo de un aumento significativo de liquidos lixiviados y por supuesto para
mejorar las condiciones de operacion del relleno sanitario. Al obtener las dimensiones
de la canaleta, es necesario calcular el tamafio del desagte, utilizando la férmula de

Manning, se tiene:

_ Aan2/3xSl/2
- n
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2.2.3 Operacion, Mantenimiento y Cierre Técnico.

Para garantizar que el relleno sanitario manual se construya y opere de
conformidad con las especificaciones y recomendaciones dadas en el estudio o
informe final del proyecto y para tener la certeza de que se cumplan los objetivos
propuestos, es necesario que éste cuente con una buena administracién. La
administracion del relleno sanitario debe considerar las relaciones publicas como un
factor prioritario tanto durante la construccién como después de clausurado el relleno,
puesto que la opinion publica juega un papel definitivo para la promocion y divulgacion
de esta obra de saneamiento basico en otras zonas donde se requiera la ubicacion

de un nuevo relleno. Para ello se deben tener en cuenta los siguientes factores:

Clausura del Botadero Municipal.

Para la exitosa operacion del sistema proyectado, se debe programar y clausurar
el botadero tradicional del municipio, asi como los demas botaderos existentes en la

zona, realizando las siguientes acciones:

» Hacer publica la clausura del botadero, anunciando que ya no se permitira la
disposicion de basuras en el lugar e informar ademas a la comunidad sobre la
existencia del relleno sanitario para que se dirijan al mismo y su ubicacion para
obtener su cooperacion.

» En especial a los comerciantes, que esporadicamente generan gran cantidad
de basuras y contratan a un particular para su disposicion, informarles de la
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 un cerco para impedir el ingreso de personas extrafias y de animales.

» Realizar un programa de exterminio de roedores y artropodos, evitando que

emigren a las viviendas vecinas, con los consiguientes riesgos y problemas.
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Operacion y Mantenimiento del Relleno Sanitario.

A pesar de la poca magnitud de esta obra de saneamiento basico, representa sin
embargo una actividad fundamental en lo relacionado con el manejo de los desechos
solidos a nivel de cualquier comunidad, motivo por el cual debe prestarsele sumo
interés para que se desarrolle en las mejores condiciones. Por lo tanto, es importante
realizar evaluaciones periddicas para mantener buen control en los siguientes

aspectos.

Control de Operaciones.

Llevar a cabo un control diario de las operaciones que se realizan en el relleno

sanitario, tales como:

Ingreso de materiales (basura y tierra).
Cantidad (peso y volumen estimado).

Procedencia (sector del area urbana).

YV V V VY

Recepcion de residuos sélidos solamente que hayan sido autorizados por la
administracion del relleno sanitario.

Ingreso de vehiculos y visitantes.

Horario del personal empleado.

Mantenimiento de las herramientas.

YV V VYV V

Ocurrencias extraordinarias.

Control de Construccion.

Es importante mantener el alineamiento de las plataformas, asi como los niveles
sefalados para las alturas de las celdas, los cuales se podran controlar con base en
los planos de disefio del proyecto, o incluso por simple observacion. Las pendientes
de los taludes deben brindar la estabilidad que se requiere para la obra de acuerdo

con la topografia del terreno.

Obras Complementarias.

Complementan el disefio del relleno sanitario en su totalidad, comprende la

construccion de cerco perimetral, vias de acceso, rotulo del proyecto, servicios
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basicos para la caseta de control; procurando que sean de bajo costo y cumplan con

las caracteristicas de saneamiento basico con su mano de obra en todas sus

actividades, a fin de minimizar las inversiones temporales.

>

Instalaciones Sanitarias: El sitio del relleno sanitario debe contar con
instalaciones minimas que aseguren la comodidad y bienestar de los
trabajadores, para ello se requiere construir una letrina abonera o pozo negro.
En el Plano #6.14 se muestra como debe ser la letrina abonera y sus
componentes. La gran ventaja de utilizar este tipo de sistemas es que se
produce abono organico, si se utiliza correctamente es segura para la salud
humana y no produce malos olores ni atrae moscas, ademas no contamina los
pozos, ni las aguas subterraneas, ni la tierra, también la orina puede servir

como abono foliar y puede ser utilizada por largo tiempo.

Caseta de Control: La construccion de una caseta de control es importante
para ser utilizada como control de ingreso de los camiones con los desechos
sélidos, ademas también puede ser adaptada y empleada para las funciones
de bodega para guardar las herramientas, cambio de ropa antes y después del
trabajo del personal de operaciéon y mantenimiento, instalaciones sanitarias,
cocina para calentar alimentos en una hornilla y resguardo de los trabajadores
en caso de una fuerte lluvia. En los Planos #6.12 y #6.13 se muestran los

detalles de la caseta de control.

Vias de Acceso: Resulta conveniente la construccién de vias internas en el
relleno sanitario, pues estas permiten el desplazamiento por todo el terreno,
facilitando la entrega de los desechos en el frente de trabajo, pueden ser
construidas de forma rustica, hechas de tierra, piedra y restos de demoliciones,
pero deben de mantenerse en buen estado y sobre todo bien drenadas durante
todo el afio. Los anchos de rodaje de estas vias deben ser de 6.00 metros, con

pendiente entre el 5 y el 10% sobre su eje y con una pendiente del 3%
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perpendicular a su eje, con el objetivo de obtener un buen drenaje de las aguas

lluvias en las vias. En el Plano #6.11 se muestran los detalles de esta via.

» Portén de Acceso: Indispensable el acceso para darle seguridad y disciplina
a la obra, es importante también para impedir el libre acceso del ganado,
personas particulares al interior del relleno, dado que aquél no solo entorpece
la operacién, sino también destruye las celdas, especialmente cuando se

retiran los trabajadores al final de la jornada diaria.

» Cerco Perimetral: Este estara compuesto por un muro de bloque perimetral y
malla ciclon, también tendra la conformacion de un cerco vivo de arboles y
arbustos como aislamiento visual, pues oculta de los vecinos y 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.
Se recomienda plantar arboles de rapido crecimiento como pino, eucalipto,

laurel, bambu, etc.

> Rotulo de identificacion del Proyecto: A fin de que sea identificada por los
habitantes del municipio, este debe ubicarse en la entrada principal del

proyecto

Control de Costos.

Uno de los aspectos que frecuentemente descuidan los administradores
municipales es el relativo a la recoleccion y analisis de los costos del servicio de aseo
urbano, pese a que éstos presentan uno de los mayores problemas, puesto que en
general este servicio debe ser subsidiado por el municipio, devorando gran parte del
presupuesto. Por lo tanto, es necesario enfatizar la importancia de recolectar la
informacion relacionada con los costos del relleno sanitario manual, tanto durante la
etapa de inversidon como de construccién, operacién y mantenimiento, puesto que su
analisis nos permite buscar los maximos rendimientos con una mayor economia. Se

recomienda separar las cuentas de cada servicio publico.
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Por otra parte, se puede demostrar que el porcentaje que representa el relleno
sanitario manual en el gasto global del servicio de aseo en el municipio, oscila entre
un 10-20%, y desvirtuar asi la imagen equivocada que tienen los administradores
locales respecto a los costos de esta obra. De esta forma ademas se calculara de
una manera mas real el valor de la tasa o tarifa de aseo, la cual se constituye en un
elemento vital para garantizar la solvencia econdmica del servicio y por consiguiente
optimizar su calidad y eficiencia. Entre los factores a considerarse para efectuar los
costos operacionales se tienen las herramientas, el material de cobertura y los costos

indirectos.

Control del Ambiente

Inicialmente, el control de la calidad de las aguas subterraneas y superficiales se
efectuara mensualmente, para luego realizarse con menor frecuencia, luego de
confirmar que no hay contaminacién por el relleno. Los parametros a analizar son
aquellos exigidos por la autoridad local o regional de control de la contaminacién de
las aguas. Las chimeneas de evacuacion de gases deben ser observadas para

verificar su ventilacion.

Clausura y Postclausura del Relleno Sanitario.

Esta etapa comprende las acciones orientadas a conservar el relleno clausurado
al final de su vida util, en condiciones estables o similares a las que presentaba el
area antes de su operacion; esto implica conservacion de la cobertura final,
funcionamiento adecuado de los sistemas de drenaje de gases y lixiviados y

funcionamiento adecuado de los sistemas de tratamiento.

Las causas que pueden alterar la estabilidad del relleno clausurado con material de
cobertura final son principalmente posibles afloramientos y escurrimientos de
lixiviados, emanaciones de biogas y averias en el sistema de tratamiento del biogas
a que las estructuras de emanacién estan expuestas en el area. A estos les siguen

algunas explosiones como consecuencia del aumento de presion en los bolsones de
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biogas retenido, obstrucciones de la red de lixiviados y averias en la estructura de
tratamiento de lixiviados. Esto produce principalmente malos olores, emanaciones de
biogas y presencia explicita de lixiviados. Estas relaciones de causalidad son,
evidentemente, de menor implicancia y riesgo ambiental que su correspondiente en
la etapa de operacion, pero de mayor trascendencia y riesgo que su correspondiente

en la etapa de habilitacion.

De todos los elementos que afectan al medio ambiente en esta fase, los lixiviados
ofrecen los mayores riesgos y peligros para el medio ambiente y la salud, seguidos
de los olores como consecuencia del biogas emanado. Las categorias que se veran
mas afectadas como consecuencia de la presencia de elementos potenciales son la

salud publica y seguridad y la calidad del aire atmosférico, subsuelo y el paisaje.

43



2.3 Marco Normativo

De la Constitucion de la Republica.
Seccién Cuarta
Salud Publica y Asistencia social

Art. 65 La salud de los habitantes de la Republica constituye un bien publico. El
Estado y las personas estan obligados a velar por su conservacién y restablecimiento.
El Estado determinara la politica nacional de salud y controlara y supervisara su
aplicacion.

2.3.1 Reglamento Especial Sobre el Manejo Integral de Los Desechos Sdélidos

Expresa que el manejo y la disposicion de los desechos sdlidos constituyen uno
de los principales objetivos ambientales nacionales, los que dafan la salud y causan
problemas de contaminacion, cuando no son confrontados con una politica preventiva

y global.
Por lo tanto, tiene como objetivo y alcance:
Objetivo
Regular el manejo de los desechos sélidos.
Alcance

Sera el manejo de desechos solidos de origen domiciliar, comercial, de servicios
o institucional; sean procedentes de la limpieza de areas publicas, o industriales

similares a domiciliarios, y de los sélidos sanitarios que no sean peligrosos.
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Ley de Medio Ambiente
Contaminacién y disposicion final de los residuos sélidos

Art. 52. El MARN promover4, en coordinacién con el Ministerio de Salud Publica y
Asistencia Social, Gobiernos Municipales y otras organizaciones de la sociedad y el
sector empresarial el reglamento y programas de reduccion en la fuente, reciclaje,
reutilizacion y adecuada disposicion final de los residuos sélidos. Para lo anterior se
formulara y aprobara un programa nacional para el manejo integral de los residuos
sélidos, el cual incorporara los criterios de seleccién de los sitios para su disposicién

final. “De esta normativa nacen las facultades para la creacion de Ordenanzas”
Cédigo municipal.

Competencias de los municipios

Segun el Art. 4

a) Determinar los criterios de seleccion para los sitios de estaciones de transferencias,

tratamiento y disposicion final de los desechos sélidos;

b) Emitir el permiso ambiental de acuerdo a lo establecido en la Ley para todo plan,

programa, obra o proyecto de manejo de desechos sélidos.

Para el caso del manejo integral de los desechos sélidos municipales se plantea

lo siguiente:
Almacenamiento

Art. 5.- En aquellos casos en que se establezcan sitios de almacenamiento
colectivo temporal de desechos solidos en las edificaciones habitables, deberan

cumplir, en su grado minimo con las especificaciones requeridas.

Estas especificaciones pueden resumirse en que los sistemas de almacenamiento
temporal deberan permitir su facil limpieza y acceso. En el caso de los sistemas de
ventilacion, suministro de agua, drenaje y de control de incendios, seran los

adecuados a las caracteristicas que se presenten, el acceso a estos
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almacenamientos debera estar restringidos a personas no autorizadas y animales.
Los sitios de almacenamiento seran disefados para facilitar la separacién y la

recuperacion de materiales con potencial reciclable.

Los contenedores para el almacenamiento segun el Art. 6 deberan cumplir con los

requisitos siguientes:

Adecuada ubicacion y protegidos, cumplir con la capacidad del volumen de
desechos generados por la municipalidad, adecuado uso de material y capacidad
para el uso en que estan destinados, mantenimiento constante e informacién de

identificacidn relativa al uso y tipos de desechos.

Respecto a la recoleccion y transporte para los desechos soélidos, en el Art 7 se
plantea que; La determinacion de las rutas, de los horarios y las frecuencias del
servicio de recoleccion de desechos sélidos y planes de contingencia establecidos
por los titulares, se realizara con sujecion estricta de los aspectos ambientales
vigentes. Al igual que los articulos 8 y 9 de este reglamento especifican el equipo de
recoleccién y transporte los cuales deberan cumplir con las especificaciones técnicas,
como capacidad, medidas de seguridad, higiene, condiciones adecuadas del
transporte, se respetara una ruta unica y previamente establecida, la que no sera

alterada sin previa autorizacion.

Como se plantea el objetivo de este reglamento que va dirigido al manejo de los
desechos solidos, se menciona el aprovechamiento y tratamiento, esto es
representado en el Art. 11, plantea lo siguiente; La utilizacion del Sistema de
Tratamientos de Desechos Sdlidos en el pais dependera fundamentalmente de la

naturaleza y la composicién de los desechos.

Los sistemas de tratamiento que rige este reglamento son el Compostaje,
Recuperacién que incluye la reutilizacién y el reciclaje, Aquéllos especificos que
prevengan y reduzcan el deterioro ambiental y que faciliten el manejo integral de los

desechos. Estos sistemas deberan de contar con el permiso ambiental.
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Los Art. 12, 13 y 14 se refieren a la disposicion final, como punto principal el Relleno
Sanitario, este puede ser reforzado con tecnologias ambientalmente apropiadas al
lugar en que se ejecutara. Se especifican 3 tipos de Relleno Sanitarios, estos se
pueden construir tomando en cuenta los parametros de utilizacién, caracteristicas del
lugar, cantidad de desechos sdlidos, cantidad de habitantes, topografia del terreno
entre otras. Para el caso de un municipio regularmente lo mas idoneo es la
construccion de un Relleno Sanitario Manual debido a que la generacién de desechos
sélidos no sobrepasa las 20 toneladas diarias. Tomando en cuenta que existen los
Rellenos Sanitarios mecanizados, este es para poblaciones urbanas que generan
mas de 40 toneladas diarias de desechos sdlidos. El Relleno Sanitario Combinado o
Mixto, el cual tiene un intervalo de generacién de desechos solidos entre 20 a 40
toneladas diarias, este puede emplearse en poblaciones urbanas y rurales

adecuandose a las capacidades econdmicas y ambientales.

Todos los procesos que forman parte de un Relleno Sanitario conllevan ciertos
requerimientos de seguridad, vigilancia, inspecciones, informes, infracciones y
sanciones, normas técnicas. Estos son regidos por los articulos 18, 19, 20, 21, 22, 23
y 24.

Decreto 237: Cierre técnico de botaderos a cielo abierto 2007

A partir de las cero horas del 10 de septiembre de 2007, quedd terminantemente
prohibido a las comunas (Alcaldias) y poblacién en general, depositar la basura a

cielo abierto; ni en otro lugar que no esté legalmente autorizado.
Estrategia Nacional del Medio Ambiente

Manejo integral de residuos solidos, materiales peligrosos y descontaminacion de

suelos, plantea las siguientes lineas prioritarias:

e Adopcion de la cultura 3R (reducir, reutilizar y reciclar)
e Mejoramiento de la cobertura, accesibilidad y sostenibilidad del manejo de
residuos solidos y peligrosos

e Responsabilidad extendida al productor
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e Sustitucién de materias primas y sustancias

e Descontaminacion de suelos y cierre de botaderos a cielo abierto

2.3.2 Marco Regulatorio en Materia Ambiental En El Salvador

En el Salvador, el medio ambiente estad tutelado desde la perspectiva
constitucional en el art. 117 de nuestra carta magna en donde se establece: “Es deber
del Estado proteger los recursos naturales, asi como la diversidad e integridad del
medio ambiente para garantizar el desarrollo sostenible. Se declara de interés social
la proteccidn, conservacion, aprovechamiento racional, restauracion o sustitucion
de los recursos naturales, en los términos que establezca la Ley. Se prohibe la

introduccion al territorio nacional de residuos nucleares y desechos téxicos.”

2.3.3 Legislacion Ambiente de El Salvador

Dentro de la legislacion ambiental de El Salvador, se encuentra el apartado de los
desechos, este involucra el Acuerdo Regional sobre Movimiento Transfronterizo de
Desechos Peligrosos y Reglamento Especial sobre el Manejo Integral de los

Desechos Sdélidos.

2.3.4 Saneamiento Ambiental

La Estrategia Nacional de Saneamiento Ambiental 2013 abarca varios aspectos:
la contaminacién de suelos por agroquimicos y toxicos; manejo inadecuado de
desechos sdlidos y peligrosos; sistemas obsoletos de alcantarillado sanitario; aguas
residuales domeésticas e industriales sin tratar; rastros municipales insalubres,

entornos comunitarios insalubres.

La Estrategia se compone de tres ejes fundamentales: el primero es el manejo
integral de residuos sélidos, materiales peligrosos y descontaminacion de suelos,
este eje tiene como lineas prioritarias la adopcion de la cultura de mejoramiento de
cobertura, accesibilidad y sostenibilidad del manejo de desechos sdlidos y peligrosos,
responsabilidad extendida al productor, importados y distribuidos, sustitucién de
materias primas y sustancias y descontaminacion de suelos y cierre de botaderos a

cielo abierto.
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El segundo eje se refiere al tratamiento de aguas residuales industriales vy
domésticas; el cual tiene como lineas de accion: el tratamiento de aguas residuales
industriales, manejo y tratamiento de aguas residuales domésticas y reciclaje de

aguas residuales tratadas.

El tercer eje saneamiento basico para las zonas peri-urbanas y rurales del pais
contempla dentro de sus lineas prioritarias la ampliacion de cobertura y mejoramiento
de la calidad de los servicios; el control de vectores y limpieza de zonas publicas vy el

mejoramiento de la calidad del aire en el ambito domiciliar.
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CAPITULO III
CARACTERIZACION
DE LA ZONA DE
ESTUDIO



3.1 Generalidades del Municipio de Joateca

3.1.1 Reseia Histoérica

» Origenes y etimologia:

En los confines de las primitivas jurisdicciones de Cacaopera, Meanguera y
Arambala, se constituyd un prospero canton o valle, denominado Joateca, nombre
geografico de origen lenca “opotdn” que significa “Valle de los Ocotes” o “Valle de Las
Orejas”, pues esta formado de las raices “joa”, de “yoan”, oreja, o de yuan, ocote y
teca, valle. Se dice que anteriormente estaba ubicado en lo alto del cerro Ocote Seco,
en donde aun se conserva parte de sus vestigios.

» Fundacion del Municipio:

Segun datos obtenidos en la Monografia del departamento de Morazan, del
Instituto Nacional Ing. Pablo Arnoldo Guzman, se encuentra que por Decreto
Legislativo con fecha 11 de marzo de 1890, se fundd el pueblo de Joateca. Por Ley
el 9 de abril de 1893 se extinguid, en vista de que desde su fundacién no habia dado
sefales de vida y de progreso, pero el 17 de abril de 1894, la Asamblea Nacional
Legislativa emitio un nuevo decreto, por el cual se restituia al valle de Joateca su
autonomia municipal y se faculté al Poder Ejecutivo para que ordenara las elecciones
de las autoridades locales en este pueblo. Desde su fundacidon, Joateca ha
pertenecido al distrito de Jocoaitique, antes El Rosario, en el departamento de
Morazan.

» Aspectos geograficos.

Joateca es uno de los 26 municipios que integran el departamento de Morazan,
se encuentra limitado al norte por la Republica de Honduras, al Este por la Republica
de Honduras y los municipios de Corinto y Cacaopera, al Sur por el municipio de
Cacaopera y al Oeste por los municipios de Meanguera y Arambala.

Se encuentra ubicado entre las coordenadas geograficas siguientes: 13° 58’ 52" LN
Extremo Septentrional, 13° 50’ 09” LN Extremo Meridional, 88° 00’ 48" LWG Extremo
Oriental y 88° 06’ 18" LWG Extremo Occidental.
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3.1.2 Divisién politico administrativa.
Segun informacioén obtenida por la poblacién y la municipalidad de Joateca, el
municipio administrativamente se divide en 3 Cantones, 22 Caserios 6 Barrios y 1

colonia, los cuales se detallan a continuacion:

Tabla 2 Division Politica Administrativa

Barrio El Centro

Barrio El calvario

Barrio San Antonio

Area Urbana Barrio El porvenir

Barrio Buenos Aires

Barrio Buena Vista

Colonia Vista Hermosa

Mazala
Las Caras
Los Arenales
El capulin
Volcancillo
San Agustin
El Portillo

Los plancitos

El Bosque
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Paturla Centro
El Tizate
Agua Caliente
Cuquinca
Estanzuelas
Agua Fria
Paturla
Ocote Seco
La Laguna
Los Blancos
El Papalon

El Chupadero

Los Ramos

El Zapotal
El Zapotal
El Limon

Fuente. Alcaldia Municipal de Joateca, Departamento de Catastro

3.1.3 Conectividad vial

La red vial del municipio a pesar de ser de tierra se encuentra en regulares
condiciones de transito vehicular, tanto en invierno como en el verano, lo que viene a
favorecer la dinamica econdmica de sus habitantes y a mantener la conectividad vial
con los municipios vecinos y la cabecera departamental. A continuacion, se hace un

analisis de la conectividad vial externa e interna del municipio:
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> Externa

El acceso al municipio puede hacerse por varias rutas distintas; a continuacion, se

presenta un mapa del departamento de Morazan, donde se visualizan las distintas

calles que lo conectan con respecto a los demas municipios.
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Figura 4 Conectividad vial del Departamento de Morazan

Fuente. Conectividad vial de los municipios de El Salvador 2015
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Conectividad interna entre area urbana y comunidades

Calle asfaltada en malas

balastada.

g o -Arrastre e
condiciones, a nivel interno | . >
. . inundacion por
del canton existen calles y
] . . quebrada.
Area Paturla caminos vecinales en
3 KM - -Derrumbes y
Urbana Centro malas condiciones que . :
deslizamientos de
conectan entre los .
. , tierra.
diferentes caserios y el .
. -Curvas peligrosas
centro del cantén.
Calle con tramos de tierra,
empedrados fraguados y | -Derrumbes y
balastado. Las calles deslizamientos de
internas del canton que tierra.
Area . comunican con los -Curvas peligrosas.
Volcancillo 5 KM . , 1S pellg
Urbana caserios, en su mayoria | -Pendientes
son de tierra con algunos | pronunciadas.
tramos que se encuentran | -Deslizamiento por
empedrados fraguados y | calle arcillosa.
otros tramos con balasto
8 Kms. De calle asfaltada | -Derrumbes y
en malas condiciones y 5 | deslizamientos de
Kms. De calle de tierra en | tierra.
regulares condiciones; a | -Curvas peligrosas.
Ar nivel interno del cantén | -Pendient
@ | E| zapotal | 12 KM vel interno del canto endientes
Urbana existen calles y caminos | pronunciadas.
vecinales en malas -Deslizamiento por
condiciones que conectan | calle arcillosa.
los caserios y el centro del | -Arrastre por
canton. quebrada Las Minas
. -Derrumbes
Calle de tierra balastada . €S y
. deslizamientos de
en malas condiciones en la |
Area época de invierno tierra.
El Tizate 3 KM . . : -Deslizamiento por
Urbana Caminos vecinales que .
. calle arcillosa.
conectan las diferentes
comunidades del caserio
-Derrumbes y
; Calle principal del deslizamientos de
Area . N . .
Mazala 8 KM municipio de tierra tierra.
Urbana

-Deslizamiento por
calle arcillosa.

Fuente. Alcaldia Municipal de Joateca 2017, departamento de Catastro
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SIMBOLOGLA
#f CABECERA MUNICIPAL
CAMMOS VECINALES
CALLE TERCLARIA
CALLE SECUMDARLA
CALLE PRINCIFAL
] DIISION MUNICIPAL
[ | DIVISION CANTOMNAL

TIERRA
COLORADA,

HOMDABLE

GUACHIFLIN
CORINTO

BELZAPTTAL
CACADPERA

Figura 5 Conectividad vial del Municipio de Joateca

Fuente. Conectividad vial de los municipios de El Salvador 2015
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3.1.4 Ambito socio cultural

> Vivienda

Segun informacién proporcionada por la Unidad de Salud de Joateca, la situacién

de vivienda es la siguiente:

En la zona urbana existen 296 viviendas habitadas de las cuales el 52% es de tipo
mixto, un 45% de adobe y el resto de bahareque; en cuanto al régimen de propiedad,
el 70% las habitan los duefios, y un 18% son alquiladas y el resto otro tipo de tenencia;
en cuanto al techo el 88% de las viviendas es de teja; referente al piso el 88% es de

ladrillo, el 10% de cemento y el resto de otros materiales.

En la zona rural existen 1,018 viviendas habitadas de las cuales el 17% es de tipo
mixto, un 65% de adobe y el resto de bahareque; en cuanto al régimen de propiedad,
el 87% las habitan los duenos, un 4% son alquiladas y el resto otro tipo de tenencia;
respecto al piso el 30% de las viviendas es de ladrillo, el 65% es de cemento y el

resto de otros materiales.

» Agua

Segun el Aimanaque 262 del Estado del Desarrollo Humano en los municipios de
El Salvador 2009, realizado por el PNUD, el municipio de Joateca, presentaba una
cobertura de abastecimiento de agua potable de 94.58% en la zona urbana y del
49.93% en la zona rural, haciendo una cobertura total del 59.72%. Segun los registros
de la Unidad de Salud del municipio de Joateca, la cobertura de agua potable para el
municipio es del 61%, presentando un déficit del 39%, por lo que podemos mencionar
que hasta la fecha la cobertura de abastecimiento de agua potable solo se ha

incrementado en 1.28%.

Sin embargo, habria que considerar que cuando se realizé el Censo Nacional fue
en base a 926 viviendas mientras que la Unidad de salud lo hace en base a 1,314

viviendas.
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> Energia eléctrica

Segun datos del Almanaque 262 del Estado del Desarrollo Humano en los
municipios de El Salvador 2009, realizado por el PNUD, el suministro de energia
eléctrica presenta una cobertura del 85.71% en la zona urbana y un 14.80% en la
zona rural; sin embargo, con los proyectos desarrollados por FOMILENIO la cobertura
en la zona rural ha aumentado sustancialmente y podria rondar por el 90%
aproximadamente.

» Salud

El sistema de salud publica del municipio es cubierto por dos ECO, uno de ellos
funciona en el area urbana, atendiendo a la poblaciéon con un horario de 7:30 a.m. a
3:30 p.m. de lunes a viernes y los dias sabado y domingo funciona como FOSALUD
con un horario de 7:00 a.m. a 3:00 p.m., el cual es atendido por un médico, una
enfermera, un auxiliar de enfermeria, un supervisor especifico, un inspector de
saneamiento, un polivalente (Persona que apoya diversas funciones logisticas), un
motorista, un estadista, un ordenanza y tres promotores comunitarios.

El segundo ECO funciona en el area rural y se localiza en el caserio San Agustin
del canton Volcancillo y funciona de lunes a viernes y es atendido por un médico, una
enfermera, un polivalente (persona que hace funciones variadas de logistica) y dos
promotores comunitarios. Es importante mencionar que la poblacion del canton El
Zapotal a pesar de contar con un dispensario médico ubicado en el caserio El Limén
no dispone de un promotor de salud, ni ECO, la poblacion tiene que accesar a los
servicios que ofrece el ECO ubicado en el area urbana. En cuanto a las causas mas
frecuentes de consultas por la poblacion del municipio, la Unidad de Salud a través
de su directora las menciona en orden de importancia:

1. Infecciones respiratorias agudas (IRAS) 2. Gastrointestinales.
3. Parasitismo intestinal.

4. Hipertensién arterial.

5. Diabetes.

6. Traumatismos (heridas y quemaduras).
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» Educacion

En el aspecto educativo podemos mencionar que en el municipio funcionan 12
centros escolares que atendieron para el afnio de 2012 una poblacion estudiantil de
1,294 desde el nivel de parvularia hasta el nivel de educacién media, el cual solo
funciona en la zona urbana. Es importante mencionar que el Complejo Educativo
General Manuel José Arce ubicado en el area urbana, atiende al 38% de la poblacién
estudiantil del municipio y es el unico que tiene matricula desde parvularia hasta
bachillerato opcion vocacional. En cuanto al alfabetismo, segun el Alimanaque 262 del
Estado de Desarrollo Humano en los Municipios de EL Salvador 2009, el municipio
de Joateca presenta una tasa total de alfabetismo adulto (mayores de 15 afos) del
67%, siendo en la zona urbana del 75.6% y en la zona rural del 64.9%. Traducido lo
anterior en términos de analfabetismo para el mismo grupo, se tiene un total igual a

33%, de los cuales el 24.4% se localiza en la zona urbana y el 35.1% en la zona rural.

» Seguridad alimentaria

La disponibilidad de alimentos en el municipio de Joateca se basa en la siembra y
produccion de granos basicos, cultivos no tradicionales (cafa y café) y algunas
hortalizas como chile, tomate, pepino, ejote, pipian, entre otros; ademas, en la crianza
y explotacion de animales de granja. De acuerdo a la informacion del Censo
Agropecuario 2008, en el municipio se registra una produccion de 9,783 quintales de
maiz para el consumo humano, 1,751 para el consumo animal, 139 para semilla y
1,979 para la venta. En el caso del sorgo se observa una produccién 1,811 quintales
para el consumo animal, 48 para semilla y 375 para la venta.

En cuanto a la produccion de frijol es de 889 quintales para el consumo, 34 para
semilla y 334 para la venta. Por lo anterior, se puede decir, que disponen de maiz y
el frijol afio con ano, algunas hortalizas que cosechan y que, a partir de la produccién
excedente, se destinan a la venta, Las familias pueden adquirir otros productos que
vienen a complementar la disponibilidad de alimentos. Se espera que la situacion de
Seguridad Alimentaria y Nutricional, mejore con la implementacion del Programa de

“Agricultura Familiar” por parte del CENTA, el cual proporciona semillas, fertilizante y
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asistencia técnica para la produccién de alimentos que puedan ayudar a mejorar la
seguridad alimentaria familiar. A partir del mes de febrero de 2018 se han contratado
dos técnicos para dar seguimiento al programa, debido a que se esta iniciando y aun

no se tiene reporte de impactos.

» Organizacién comunal

La organizacion comunal en el municipio esta representada por 12 ADESCO's, de
las cuales funcionan 6 en el canton El Volcancillo, 4 en el cantén Paturla y 2 en el
cantén El Zapotal, quienes trabajan por el desarrollo de sus comunidades junto a su
Gobierno Municipal. Ademas, existe una Asociacion Administradora del Sistema de
Agua Potable Saneamiento y Medio Ambiente (ASAPSMA) la cual administra el

servicio de agua en la zona urbana.

> Ambito econémico

El analisis de actores econdmicos, es un instrumento que permite conocer a los
agentes de desarrollo que estimulan e inciden en los cambios de un municipio, a
través de la dinamica econdmica donde se interrelacionan: la empresa privada,
organizaciones o instituciones gubernamentales y no gubernamentales (ONG’s),
liderazgo y productores agropecuarios, entre otros.

Con el mapa econdmico del municipio, se busca no sdlo tener un registro de los
diferentes actores, sino también, definir donde se ubican y conocer las acciones o
actividades que éstos realizan, la relacidén que existe entre los mismos y con actores
externos al municipio.

En el municipio de Joateca, se recolectd informacion acerca de la situacion
econdmica actual, utilizando instrumentos disefiados para tal fin, en donde se
entrevistaron a productores(as) en diferentes actividades, recorridos, jornadas
territoriales y sectoriales que fueron ejecutadas en los distintos cantones del

municipio.
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3.1.5 Sectores economicos.

» Sector Agropecuario.

En este sector, se encuentran diferentes actividades agropecuarias que ayudan
de alguna manera a solventar necesidades de alimentacién y sostenibilidad de la
economia familiar, entre estas estan la siembra de cafia de azucar, café, granos
basicos, hortalizas, ganado y crianza de animales de corral.

La siembra de granos basicos (maiz, sorgo y frijol) en este municipio, se realiza
mayoritariamente como practicas agricolas de subsistencia, debido a que la mayoria
destinan su produccién al consumo humano (70.4%, 19 productores), en areas que
van desde media manzana hasta una y media manzanas. Las practicas y produccion
pecuaria, son parte de las actividades que realizan las familias rurales para obtener
una fuente de alimentacién y el poco excedente lo venden dentro del municipio, lo
que viene a fortalecer la economia familiar. La crianza mas comun es de aves de
corral, ganado vacuno, cerdos y ganado ovicaprino.

» Sector secundario

No se encuentran industrias que se dediquen a la transformacion de alimentos
como la produccion de bienes de consumo, Unicamente sobresale el procesamiento
artesanal de la leche de vaca a sub-productos alimenticios, como: queso, requeson y
crema. En el sector terciario, se encuentran actividades econémicas de comercio local
y prestacion de servicios.

» Sector Comercio

En este sector, se encuentran actividades que generan dinamismo de tipo
comercial y que impulsan el desarrollo econdmico del municipio, dentro de ésos
encontramos establecimientos como tiendas, bazares, librerias, venta de articulos de
cuero y zapateria, panaderias, comedores, agro-veterinarias, ferreteria, farmacias y

chalets que son prestadoras de servicios financieros.
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» Empresas prestadoras de servicios

Otros servicios que se encontraron en el municipio son: transporte de buses,
servicios funerarios, molinos de nixtamal; ademas, servicios no profesionales en
oficios, como: albafiiles, electricistas, estructuras metalicas, corte y confeccion, salas
de belleza y carpinteria.

» Situacion de empleo.

En cuanto a empleo se refiere, el municipio de Joateca no ofrece esa oportunidad
para sus pobladores ya que no tiene fabricas, maquilas o industrias; las instituciones
que generan alguna fuente de empleo son limitadas y solo emplean una minima
cantidad de la poblacién. Para el sector comercio lo que se tiene es un auto empleo,
donde los comercios son atendidos por las familias para obtener ingresos y mejor
rentabilidad.

En la zona rural las familias se dedican al cultivo de granos basicos y en temporada
agricola, suelen emplear eventualmente a personas que se dedican al jornal. Pocas
personas han aprendido algun oficio como sastreria, panaderia, cosmetologia,
carpinteria y albafileria y ocasionalmente encuentran algun trabajo.

» Remesas

Son un porcentaje considerable de familias las que reciben remesas en
frecuencias diferentes (mensual, bimensual, trimestral, semestral y anual) y cifras
diferentes ($50.00, $100.00, $200.00 o mas en algunos casos).

» Turismo

El municipio de Joateca por sus caracteristicas montafosas, clima fresco, su gente
y patrimonio cultural, ofrece al visitante diversos atractivos turisticos, lo que le ha
valido para estar incluido dentro de la “Ruta de Paz”

El municipio presenta atractivos turisticos que el visitante puede conocer, entre los
que se destacan los siguientes: Rio Sapo, Cerro El Tizate con sus minas de yeso,
pozas en el rio San Antonio, Cerro Ocote Seco, aguas termales, poza los encuentros

de los rios Torola y San Antonio, cascadas El Zapotal y cueva El Ledn.
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Imagen 1 Poza la Culebra, Municipio de Joateca

3.1.6 Ambito ambiental

» Contaminacién

La contaminacién en el municipio de Joateca es baja debido a que no hay fabricas
u otro tipo de industrias que generen o empleen sustancias contaminantes, en su
mayoria su generacion se da por lo siguiente:

e El uso de agroquimicos para la agricultura de granos basicos.

e También existe contaminacion del suelo, agua y aire por heces fecales
humanas y de animales dispuestas a cielo abierto, que en muchos casos es
por la escasez de letrinas sanitarias o por la poca educacién ambiental en el
uso de la letrina

e Otra fuente de contaminacién es la generada por la quema de los desechos

solidos (principalmente plastico)
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e La inadecuada disposicion de los desechos sodlidos (botaderos en rios,

quebradas, barrancos, calles, caminos y otros lugares)

Imagen 2 Desechos Sélidos no Tratados

» Suelo

Los suelos que se encuentran en el municipio de Joateca, son del tipo latosoles
arcillo rojizos, con estructura en forma de bloques, de color rojizo en lomas y
montafas; la textura superficial es franco arcilloso y el subsuelo arcilloso. La
profundidad promedio es de un metro, aunque en algunos sitios se observa a floracion
de roca debido a los procesos de erosion.

De acuerdo a la clasificacién agrologica, los suelos de Joateca son de Clase VIl en
la mayor parte del territorio y Clase IV en pequefias areas de la zona de drenaje y
parte media-alta. La primera clasificacion corresponde a suelos de textura
generalmente limosa y de fertilidad natural media a baja, los cuales permiten un uso
restringido y con una productividad baja, generalmente restringen su uso para
vegetacion permanente como bosques y praderas, requiriendo un manejo muy

cuidadoso.
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Con relacion al uso potencial, segun la clasificacién agrolégica de los suelos, se
puede decir que el municipio de Joateca cuenta con potencial para el establecimiento
de cultivos permanentes, tales como frutales y forestales, asi como el cultivo de
hortalizas y granos basicos con uso de practicas conservacionistas en donde la

topografia del terreno lo permita.
3.1.7 Datos Estadisticos de los Desechos Sélidos del Municipio

» Servicios basicos del area de estudio.

En el area de estudio encontramos, el 98% de las casas tienen energia eléctrica,
con respecto al agua potable 85% cuentan con el servicio por un 15% de que no. En
Joateca los servicios basicos como energia eléctrica estan sumamente incorporados
a la poblacidn, estos nos dan un parametro de hogares con aparatos electronicos que
colaboraran para la creacién de desechos solidos. El agua potable es un servicio que
el area urbana lo tiene a un 100% gracias a una asociacién comunitaria la cual es la
encargada de brindar el servicio, por lo que podemos decir que el agua es privada
para los pobladores de esta area, no asi cantones como Mazala, San Agustin que
cuentan con un servicio controlado por sus ADESCOS o directivas en colaboracién
con la alcaldia.

» Tipos de desechos sélidos producidos

La preparacién de comida es el principal generador de desechos en los hogares,
debido al ambito laboral en el cual el municipio de Joateca se encuentra la mayoria
de familias elaboran por si mismas los alimentos que van a consumir, esto provoca
una mayor produccién de desechos sdlidos por vivienda o familia.

Los datos obtenidos corresponden a la pregunta “; Qué tipo de desechos produce
en su hogar?” con las opciones “plastico, vidrio, papel/carton, latas, organico”.
Obteniendo como resultado: Un 100% de la poblacion produce plastico, 35% vidrios
un 80% papel o cartén, 45% latas y un 85% organico. Comprendemos que un grado
muy importante de la poblacion produce de todo tipo de desechos por lo que es
importante la educacion para la tipificacion de desechos soélidos en las familias del

municipio.
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» Cultura de separacion de desechos solidos

En el municipio la poblacion no recibe, ni se le inculca una cultura de separacién
de desechos solidos, por lo que al preguntar ¢ Separa usted su basura?, un 70% de
los encuestados respondieron que no separan la basura producida contra un 30%
que dicen separarla.

Existe un numero de familias en la que hay presencia de agricultores y con este
hecho generan desechos agricolas que son tratados de diferente manera, atendiendo
la cultura de cada individuo, siendo algunas acciones como, dejar los desechos en el
campo de cultivo, llevarlos al hogar para tirarlos con la basura comun, depositarlos
en los contenedores instados por el MAG.

Los datos obtenidos con el instrumento muestran la manera de desechar los
residuos solidos producidos en las familias del municipio de Joateca, donde dice que
el 38% los quema, 20% de la deposita en un contenedor, 32% espera al paso del tren

de aseo, 6% la tira y el 4% la entierra.
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» Servicio de recoleccién de desechos sélidos municipal

Los hogares que cuentan con el servicio de recoleccion de basura municipal,
tomando en cuenta el sistema de recoleccidén actual involucra el area urbana del
municipio, dejando fuera las comunidades, cantones y caserios en su totalidad.

La aceptacion que le dan las familias al sistema de recoleccion de basura que se
implementa por parte de la municipalidad donde un 23% lo califica como excelente,
33% de bueno, 21% de regular y 23% como malo. Tomando en cuenta que solamente
el area urbana del municipio cuenta con el sistema de recoleccion de basura tiene

una aceptacion buena en este sentido.

3.1.8 Analisis de manejo actual de los desechos sélidos del municipio

Un analisis junto al Lic. Rafael Antonio Claros, encargado de acceso a la
informacion publica, el estado actual del plan de mano de los desechos sélidos que
se realiza en Joateca. Donde se encuentra que el municipio cuenta con un manejo
de desechos solidos que en realidad es la recoleccion y transporte hacia relleno
sanitario en la ciudad de Santa Rosa (ASINORLOU)

» generacion y composicion de los desechos sélidos en el municipio de

Joateca
En esta seccion se presentan los datos recolectados sobre la generacion y la
composicion de los desechos sélidos en el area urbana de Joateca. Los resultados
obtenidos, seran utilizados como base para el disefio del sistema de recoleccién, la
elaboracion del proceso de compostaje y de la factibilidad del relleno sanitario que se
disefie respecto a las condiciones de produccion de los diferentes tipos de desechos

solidos.

» Origenes, tipos y composicion de los residuos soélidos

La generacion de los desechos sélidos implica las cantidades y los diferentes tipos
de basura que se producen en la poblacion, para ello ha sido necesario realizar una
recoleccién y una caracterizacion de los desechos en la zona de estudio. La
caracterizacion implica en clasificar en diferentes tipos los desechos existentes dentro

de un conjunto grande de los mismos. Para ello es necesario conocer las cantidades
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de desechos solidos generados por una poblacion especifica y luego separar cada
tipo de desecho, por ejemplo, en papel, plastico, aluminio, vidrio, desechos organicos,
etc. Por ultimo, es necesario conocer qué porcentaje de cada uno de estos tipos
conforman la cantidad total de desechos sdlidos, de esta manera se pueden plantear
las mejores alternativas que se adecuen de acuerdo a las cantidades y tipos de

desechos solidos que genera una poblacién determinada.

> Fuentes de desechos sdlidos.

En el caso especifico del municipio de Joateca, tomamos en cuenta la economia
del municipio, sus diferentes actividades econdmicas y asi determinamos que las

fuentes de basura serian:

- Elresidencial o viviendas

- Barridos de calles

- Comercial (mercado municipal y area comercial)

- Centros escolares.

- Desechos comunes de los centros de salud

- Centros escolares

» Muestreo de desechos sélidos producidos por el municipio de Joateca

Para la realizacién del muestreo y los estudios de composicion, en colaboracién
junto al personal de recoleccion actual de la municipalidad, se tomé la muestra de 5
barriles (método de cuarteo utilizado por el MARN) los cuales se llenaron con los
desechos sdlidos de un dia de recoleccién normal, teniendo en cuenta la no
compactacion de estos. Determinamos el peso volumétrico de cada una de las
muestras, determinando el peso de los barriles y el volumen de estos, obteniendo
como resultado un peso volumétrico de 250 Kg/m? .De los 5 barriles obtenemos los

siguientes datos:
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Tabla 3 Clasificacion de la Produccion de Desechos Sélidos en el Municipio de Joateca

Materia Organica 181.25 66.88
Plastico 22.3 11.41
Vidrio 1.2 1.11
Metales 5.7 2.69
Papel y carton 24.6 12.60
Textiles 6.35 2.22
Otros 8.85 3.09
Total 250.25 100

Fuente: Elaboracion de recoleccién de datos; Proyecto Plan de Manejo Integral de los
Desechos sélidos de Municipio de Joateca afio 2018

» Manipulacién y separaciéon

Actualmente en el municipio no se da la separacién en el origen, las casas
depositan en el mismo lugar los desperdicios de alimentos, residuos de jardineria y
aseo de patios y el resto de desechos sélidos producidos en las viviendas, los cuales
son entregados al tren de aseo municipal, aun cuando se sabe que el tren de aseo
no retira materia organica por lo que es necesario una separacion de materia organica

con inorganica en las instalaciones de la alcaldia municipal.
» Almacenamiento

Los habitantes del municipio de Joateca,
almacenan sus desechos en sus domicilios para ser
entregados al camioén recolector. Los recipientes
domeésticos utilizados son: bolsas plasticas, sacos
reutilizables, cubos o baldes de plastico abiertos,
cajas y otros, siendo la bolsa plastica el recipiente
de uso mas frecuente, dichos recipientes los

almacenan principalmente en el patio para evitar

malos olores e insectos dentro de las viviendas.

Imagen 4 Transporte de Recoleccion
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> Recoleccion

La recoleccién de desechos sodlidos actualmente
no cuenta con una ruta fija, y esta controlada
unicamente por la experiencia del motorista
encargado del camion recolector, el cual
empiricamente trata de hacer uso del meto “de
acera”, teniendo como horario unico los dias martes

a las 5 de la mafana para iniciar el recorrido.

Imagen 5 Transporte de Recoleccién

La municipalidad de Joateca cuenta con un camién marca HINO con una
capacidad de 5 toneladas destinado a usos multiples, entre los que esta ser el tren

de aseo semanal para el area urbana del municipio.
> Personal y direccidon de sistema de recolecciéon

La municipalidad tiene 12 personas contratadas como barrenderos, los cuales
trabajan 6 trabajan 4 dias y 6 trabajan 3 dias a la semana. Un motorista y dos

auxiliares para el camioén recolector.

La direccion del personal de limpieza es responsabilidad del sindico municipal,
dado que no hay un organigrama de personal solamente comunicacion directa con

este encargado el cual distribuye en trabajo a realizar semanalmente.
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> Deficiencias detectadas

De acuerdo con la situacién encontrada y con los datos de la investigacion en el

area de Joateca se determiné:

1. Falta de capacitaciones para el personal encargado del barrido de calles y
recoleccion de los desechos solidos
Falta revisiones médicas para los trabajadores
Infraestructura inadecuada para la manipulacién de los desechos
No se cuenta con un vehiculo adecuado y destinado unicamente para el
transporte de desechos.
El sistema actual beneficia Unicamente el area urbana del municipio
Falta de concientizacion a la poblacion para la separacion de desechos desde
el origen.

7. No se cuenta con un tratamiento para los desechos organicos producidos

8. Las rutas de recoleccion son aleatorias y no siguen un patrén determinado.

9. No existe un plan de reciclaje

10. Falta de quipo idéneo para la recoleccion.

11. Personal no técnicamente capacitado.
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CAPITULO IV
PROCESOS DE
RECOLECCION Y
SEPARACION DE
LOS DESECHOS
SOLIDOS



4.1 Factores que influyen en el proceso de recolecciéon de desechos solidos

Para crear un sistema del proceso de recoleccion de desechos soélidos del
municipio de Joateca, es necesario establecer una serie de factores, ya sea
condiciones o caracteristicas que afectan de manera directa o indirectamente en la

zona de estudio. Se mencionan los siguientes:

4.1.1 Caracteristicas de los desechos sélidos del area

Los desechos solidos generados por las comunidades del municipio de Joateca
dada su cantidad y su composicion, en su gran mayoria se consideran como
residenciales, tomando en cuenta también el porcentaje de la poblacion que se
considera agricultora, genera desechos solidos en los procesos de cultivar la tierra,

por lo que se toma en cuenta el manejo de estos desechos agricolas.

4.1.2 Caracteristicas Topograficas

Las caracteristicas propias de la zona de estudio para el disefio de recoleccién
tomamos en cuenta la distancia entre los puntos de interés, el tipo de carretera o
caminos que conectan las comunidades a estudiar y cualquier obstaculo natural que

afecte al recorrido del recolector.

4.1.3 Area Urbana
En el caso del area urbana del municipio de Joateca, nos encontramos con un
relieve donde no encontramos quebradas, obstaculos o cualquier tipo de fallas

naturales por lo que podemos aceptarlo como apto para el paso del transporte

recolector.

4.1.4 Area Rural

En las areas rurales del municipio de Joateca hay diferentes tipos de carreteras,
para identificar de una manera detallada las diferencias, dividiremos en sectores las

comunidades que son tomadas en cuenta en el estudio como:
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Sector Uno: las comunidades ubicadas al norte del area urbana entre las que se
encuentran, El Tizate, San Agustin y Mazala. Con respecto a las caracteristicas de
este sector podemos observar un relieve en su mayoria con pendientes minimas entre
el 5% y 9%, no obviando que en la comunidad de Mazala podemos encontrar una

pendiente maxima de un 19%.

Sector Dos: Las comunidades ubicadas al sur donde encontramos como Paturla
Centro y la laguna. Encontramos un terreno de caracteristicas no planas y con mucho

desnivel donde encontramos pendientes hasta de un 18%.

En el sector uno y dos comprobamos el tipo de terreno por el cual pasaria el camion

recolector y lo aceptamos como apto.

4.1.5 Infraestructura vial

Las caracteristicas de la infraestructura vial son necesarias para analizar la
factibilidad del transito del camion recolector entre las comunidades y el punto de
deposicion final que se les dara a los desechos soélidos en este caso tenemos 12.5

km en el area rural y 5.0 km en el area urbana.

4.1.6 Calles de zona urbana del municipio

Area Rural

Sector uno: En estas comunidades nos encontramos con la calle principal que
conecta con el municipio de Arambala la cual en su totalidad es balastada, el estado
de esta via no se puede calificar como excelente debido al deterioro que sufre sin
embargo las condiciones pueden aceptarse para el transporte de los desechos
sélidos de esta comunidad. Encontramos también la calle a la comunidad el tizate

que esta en condiciones similares siendo la diferencia mas grande sus dimensiones
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4.1.7 Mapa de relieve del municipio con sus respectivas delimitaciones en
sector
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Figura 6 Relieve del Municipio de Joateca
Fuente. Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN
2018)
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4.1.8 Mapa de carreteras de sector uno y sector dos
Sector 1

Figura 7 Ruta de Transporte

Fuente. Google Earth

Sector 2

igura 8 Ruta de Transporte

Fuente. Google Earth
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Recursos

Para todo proceso debe tomarse en cuenta los recursos con los que se cuenta en
este caso pueden ser materiales y financieros, diferenciando entre los recursos de la
municipalidad para afrontar el desarrollo de este plan de manejo, asi como también
los recursos de las familias para pagar un impuesto que de sostenibilidad y

funcionamiento a los diferentes procesos que se realizaran.

Para este caso la alcaldia de Joateca tiene un gasto de $176,000 anual en el
tratamiento de basura inorganica en estos momentos, cuenta con un camion de usos
multiples el cual es utilizado para la recoleccion, asi como con personal dedicado al
area de tratamiento de desechos solidos. Por lo que el vehiculo recolector sera el que

proporcione la municipalidad en este caso un camion de 6 toneladas.

Con respecto a la poblaciéon del municipio la economia se basa en la agricultura y
en su gran mayoria en remesas del extranjero (Estados Unidos) y debe analizarse los
ingresos en promedio de la familia, debido a que tendran que pagar una cuota
econdmica, para asi dar funcionamiento y sostenibilidad al plan de manejo de los

desechos solidos del municipio.

4.2 Aspectos generales en el proceso de recoleccion de desechos
Para simplificar el sistema de recoleccién del municipio de Joateca, es necesario
tomar en cuenta aspectos singulares o propios del municipio tomando en cuenta los

siguientes:

4.2.1 Cobertura

En el municipio de Joateca el sistema de recoleccion de los desechos sélidos dara
cobertura al area urbana en su totalidad y las comunidades que tienen carreteras en
buen estado para el transporte de los desechos, en este caso las comunidades serian

Mazala, El Tizate y Paturla.
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La unidad de salud y los ecos producen desechos bioinfecciosos, los cuales en estos
momentos tienen un proceso unico, el cual consta que la unidad cuenta con una fosa
especialmente disefiada para mantenerlos el tiempo necesario para ser exportados

por el ministerio de salud en un transporte especial.

4.2.2 Frecuencia de la recoleccion

Vamos a entender por frecuencia de recoleccion al numero de dias que pasara el
vehiculo recolector por un area, sector o comunidad, para definir la frecuencia hay

que tomar en cuenta algunos factores como estos:

e La cantidad de desechos sodlidos producidos por el total de la poblacién,
tomando en cuenta los datos brindados por la alcaldia y su sugerencia la

cantidad para el disefio seran 10 toneladas por semana.

e Tiempo en el cual la produccion de desechos solidos pueda ser almacenados
en un depdsito de dimensiones convencionales. En los sistemas de
recoleccidbn manual casa por casa se toma en cuenta el peso que puede
manejar una persona promedio sin que le cause dafos fisicos, por lo tanto,

deducimos que el un peso no mayor a 30kg
e Tiempo que tarden los desechos sélidos en producir olores desagradables en
condiciones medias de temperatura de la region donde se realiza el analisis en

épocas de lluvia, asi como también en la época seca.

e El ciclo de desarrollo de insectos como las moscas.

¢ Actividades municipales que pongan cualquier tipo de obstaculo en las rutas.
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» El periodo de frecuencias se presenta:
1 servicio por semana
2 servicios por semana
3 servicios por semana
7 servicios por semana

Tomando en cuenta los factores anteriores, y dado que el municipio de Joateca es
un municipio pequeno la frecuencia que utilizaremos sera 2 servicios por semana los

dias lunes y jueves.

» Recoleccion Dos Veces por Semana
El camidn establece un horario de servicio en el que se eligen dos dias a la semana

cada dos y/o tres dias.

Los conceptos indicados anteriormente, referentes al "costo por tonelada-kilometro®,
en teoria se abaten conforme se disminuye la frecuencia de recoleccioén, ya que los
camiones recolectores se llenarian cada vez mas rapido y en un recorrido cada vez
menor; por lo cual las dos primeras ventajas que se indican para la alternativa
anterior, se hacen mayores conforme se disminuye la frecuencia. Por otro lado, la
sobrecarga que representa la recoleccion en seis dias de la semana, se reparte en
un mayor numero de dias, conforme se disminuya la frecuencia en la recoleccién. Sin
embargo, asi como se incrementan esas ventajas, la disminucién de la frecuencia
agudiza también las desventajas que se mencionaron, creando una desventaja

adicional.

Se crea la posibilidad de hacer que proliferen los tiraderos clandestinos, al

incrementarse las incomodidades de los habitantes servidos.
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» Horario de recoleccion

El horario de recoleccion es necesario que se adapte a la rutina que tiene la
poblacion, por lo que se debe de buscar el mas adecuado para que los recipientes o
bolsas con desechos estén lo minimo posible expuestos a cualquier tipo de animales

callejeros o vandalismo.

El horario puede ser diurno, nocturno o en las primeras horas de la mafana. En
Joateca el sistema actual la recoleccion en el area urbana se da en el horario de las
primeras horas de la mafiana. En Joateca no existe problemas con el trafico o ventas
callejeras, a excepcion del dia viernes que es utilizado como dia de comercio, asi

como las fiestas patronales vy titulares del municipio.

Tomando en cuenta los tipos de trabajos y rutinas de las familias del municipio, el

horario del recorrido tendra un inicio a las 5 am.

» Punto de recoleccion

El punto de recoleccidn se refiere al lugar que se establece donde el personal del
servicio de recoleccion debe recoger los desechos sdlidos. Con este factor es
importante la coordinacion con las comunidades y definir la forma particular de cada

uno ya sea domiciliar o por comunidad.

En el area urbana del municipio en la actualidad se da un servicio de recoleccién en
el cual es “puerta por puerta” donde los usuarios estan coordinados con el horario de
recoger los desechos solidos. Por lo que en esta area se tomaria el mismo tomando
en cuenta el analisis de la frecuencia. En los sectores o comunidades fuera del area
urbana los puntos de recoleccion, las casas que estan con su lindero en la via sus
desechos seran recogidos ahi, para la coordinacion el camidon recolector estara
equipado con un campana o dispositivo de audio que comunique de manera efectiva
y optima a los usuarios cuando se esta realizando el recorrido. Para las casas mas
alejadas de la via se colocaran de manera estratégica recipientes o contenedores de
tamafno necesario y adecuado para depositar los desechos, en los cuales estos

puedan permanecer un periodo de tiempo necesario para ser retirados.
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4.2.3 Barrido de calles

Es necesario analizar el barrido de calles en el area urbana del municipio, dado

que estos desechos son municipales que no provienen de un hogar.

Hoy en dia la municipalidad tiene 12 personas contratadas como barrenderos, los

cuales trabajan 6 trabajan 4 dias y 6 trabajan 3 dias a la semana.

El barrido de calles en Joateca es de 6 trabajadores durante 7 dias, los cuales

trabajan 8 horas diarias.
> Indice Km lineales barridos/barredor/dia (calles)

Este indice permite conocer el rendimiento promedio diario de un trabajador en km
lineales. Considera de manera implicita el tipo de servicio ejecutado (acera + cuneta),
estado fisico de la acera y la cuneta, edad y textura fisica del trabajador, densidad
poblacional, flujo peatonal, turno y frecuencia del servicio, tipo de escoba utilizado y
presencia de vehiculos estacionados. (El rango aceptable es 1.3 a 1.5 km lineales/

barredor/dia).

4.2.4 Calculo del personal de recoleccién en calle del area urbana

El area urbana tiene 5 kildmetros de calle disponible para el personal de limpieza,
tomando en cuenta el rango de aceptable de 1.3 a 1.5 km lineales/ trabajador/dia

tenemos el tiempo:

5 km lineales

lineales
trabajador dia

T =

1.5 km

T = 3.33 trabajadores dia
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4.2.5 Diseino de rutas de recoleccién

Sabemos que hay diferentes métodos de recoleccion de desechos sélidos. Para
el disefio de rutas de recoleccion del municipio de Joateca, dividiremos el area de
trabajo en zona rural y area urbana. En el area urbana aplicaremos método “de
acera’”, el cual necesita una participacion media de los usuarios, en el area rural sera
una mezcla entre método de acera y parada fija la cual necesita una alta participacion

de los usuarios. Tomaremos en cuenta los siguientes puntos:

e Aprovechamiento de la capacidad del vehiculo recolector.

e Aprovechamiento de la jornada de trabajo del personal.

e Cubrir el total de la poblacién objetivo.

e Numero y tipo de equipo seleccionado.

e Tamafio de la tripulacién.

e Frecuencia de recoleccion.

¢ Distancia entre paradas y estaciones.

e Distancia al sitio de transferencia o disposicion final.

¢ Maniobrabilidad de los contenedores.

e Topografia del terreno.

e Trafico en la ruta.

e Condiciones de los caminos.

e Las rutas no deben de estar fragmentadas o traslapadas.

e Cada ruta debera ser compacta, trabajando un area geografica y estar
balanceada.

e El tiempo total de cada ruta debera ser razonablemente el mismo.

e Larecoleccién debera comenzar lo mas cercano al encierro.

e Se deberan minimizar las vueltas en U y a la izquierda.

e Generalmente, cuando solo se recolecta de un lado de la acera, es preferible
rodear las manzanas.

e Cuando la recoleccién es por los dos lados de la acera, es preferible recolectar

en linea recta por varias manzanas.
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Tabla 4 Descripcion de Ruta de Recoleccion

Sobre Desde Hasta Lo(:1gt|§;1d Vuelta T;(:nni\:)o
1 | Calle hacia Cacaopera | Escuela de Paturla Entrada area urbana 3300 Derecha | 39.76
2 | 4ta Calle Oriente 2da Avenida Sur 4ta Avenida Sur 47 Izquierda 0.57
3 | 4ta Avenida Sur 4ta Calle Oriente 1ra Calle Poniente 107 derecha 1.29
4 | 1ra Calle Poniente Quebrada de la Hacienda | 4ta Avenida Sur 375 Derecha 4.52
5 | 4ta Avenida Norte 1ra Calle Oriente 5ta Calle Oriente 122 Derecha 1.47
6 | 5ta Calle Oriente 4ta Avenida Norte Salida a Estanzuelas 101 Izquierda 1.22
7 | Calle Buena Vista 5ta Calle Oriente 5ta Calle Oriente 339 Izquierda 4.08
8 | 5ta Calle Oriente Salida a Estanzuelas 2da Avenida Norte 101 Derecha 1.22
9 | 2da Avenida Norte 5ta Calle Oriente 4ta Calle Oriente 245 Derecha 2.95
10 | 4ta Calle Oriente 2da Avenida Sur 3ra Avenida Sur 159 Derecha 1.92
11 | 3ra Avenida Sur 4ta Calle Poniente 2da Calle Poniente 45 Izquierda 0.54
12 | 2da Calle Poniente 3ra Avenida Sur 5ta Avenida Sur 87 Derecha 1.05
13 | Pasaje 5ta Avenida Sur 7ma Avenida Sur 55 Derecha 0.66
14 | 7ma Avenida Sur Pasaje 1ra Calle Poniente 73 Derecha 0.88
15 | 1ra Calle Poniente 7ma Avenida Sur Pasaje EL Calvario 75 Izquierda 0.90
16 | Pasaje EL Calvario 1ra Calle Poniente 3ra Calle Poniente 65 Derecha 0.78
17 | 3ra Calle Poniente Pasaje EL Calvario 3ra Avenida Norte 63 Izquierda 0.76
18 | 3ra Avenida Norte 3ra Calle Poniente 5ta Calle Poniente 49 Izquierda 0.59
19 | 5ta Calle Poniente 3ra Avenida Norte 5ta Avenida Norte 95 Izquierda 1.14
20 | 5ta Avenida Norte 5ta Calle Poniente 1ra Calle Poniente 120 Izquierda 1.45
21 | 1ra Calle Poniente 5ta Avenida Norte 7ma Avenida Sur 47.5 Derecha 0.57
22 | 7ma Avenida Sur 1ra Calle Poniente 5ta Calle Poniente 117.5 Izquierda 1.42
23 | 5ta Calle Poniente 7ma Avenida Sur Estadio 625 Izquierda 7.53
24 | Pasaje 7ma Avenida Sur Pasaje Colonia 85 Derecha 1.02
25 | Pasaje Colonia Pasaje Entrada drea Urbana 134.5 Derecha 1.62
26 | Entrada y 3ra Calle Colonia 9na Avenida Norte 217.5 Izquierda 2.62
27 | 9na Avenida Norte 3ra Calle Poniente 5ta Calle Poniente 54.5 Derecha 0.66
28 | 5ta Calle Poniente 9na Avenida Norte 7ma Avenida Norte 84.5 Recto 1.02
29 | 5ta Calle Poniente 7ma Avenida Norte 1ra Avenida Norte 239.5 Derecha 2.89
30 | 1ra Avenida Norte 5ta Calle Poniente 2da Calle Poniente 197.1 Derecha 2.37
31 | 2da Calle Poniente 1ra Avenida Norte 3ra Avenida Sur 76 Derecha 0.92
32 | 3ra Avenida Sur 2da Calle Poniente 3ra Calle Poniente 142.5 Derecha 1.72
33 | 3ra Calle Poniente 3ra Avenida Sur 2da Avenida Norte 164.5 Derecha 1.98
34 | 2da Avenida Norte 3ra Calle Poniente 1ra calle Oriente 64.5 Derecha 0.78
35 | 1ra calle Oriente 2da Avenida Norte 3ra Avenida Norte 162.5 Derecha 1.96
36 | 3ra Avenida Norte 1ra calle Oriente 2da Calle Poniente 63.5 Derecha 0.77
37 | 2da Calle Poniente 3ra Avenida Norte Alcaldia 52.5 Estacionar | 0.63
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4.3 Tratamiento de desechos sélidos organicos

Los desechos sélidos organicos debido a su diferente composicion generan
sustancias las cuales no son recomendables depositar en el relleno sanitario por lo
que se les implementara un tipo diferente de tratamiento, en este caso sera “el
compostaje”, en el cual es necesario tomar en cuenta importantes variables que
forman parte del proceso de disefio y operacion de las instalaciones, entre las cuales
tenemos: el tamafio de las particulas, la distribucién del tamafo de las particulas en
el material a fermentar, el horario necesario de mezclado/volteo, las necesidades
totales de oxigeno, el contenido en humedad, la temperatura y control de temperatura,

el ph, el grado de descomposicion, la tasa de respiracion y control de patégenos.

4.3.1 Proceso de compostaje

El proceso que se escogio, fue basado en el método de pilas o monticulos
(método Indore); gracias a que la complejidad del proceso es minima, pues los
sistemas son usados al aire libre, en el suelo y sin ningun tipo de estructura fisica
compleja. La descomposicion de los residuos solidos putrescibles en las pilas es
aerobica (con acceso a oxigeno) para evitar la generacién de gases con mal olor.

Con lo cual sabemos que el proceso es mas rapido y relativamente inodoro.

La materia organica tiene que ser colocada en el terreno que selecciono la
municipalidad y adecuado de tal forma que la materia organica fresca se adhiera a la
colocada anteriormente, asi obteniendo una continuidad la cual formara hileras con
dimensiones necesarias.La transformacién de los residuos organicos en compost,
durara tres meses, durante este tiempo los desechos deben estar sometidos a un
proceso manual, de tal forma que luego de este, los residuos organicos se hayan

convertido en compost.

Como se menciono anteriormente luego de tres meses la materia organica que fue
colocada en la primera pila se convertira en compost y el espacio de terreno se habra
saturado, por lo que se debera retirar la primera pila y remplazarla por materia fresca,

y asi logrando un sistema en ciclo continuo.
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4.3.2 Aspectos considerables antes de la preparacion del compost

> Seleccién y Adecuacion del lugar

En el terreno se debe determinar el area a utilizar, la superficie adecuada del
terreno, una limpieza donde se retire piedras u otros materiales que afecten
negativamente al proceso, de igual manera la distribucion general de las composteras

para asi facilitar la continuidad del ciclo de colocacion de las pilas.

En el municipio el lugar del compostaje estara ubicado en caserio el tizate a 3 km
del municipio junto al relleno sanitario debidamente separados para que un proceso

no interfiera con el otro.

> Seleccién de la materia organica

Los elementos inorganicos deben estar separados para que no afecten al proceso
de la descomposicidn y reduzcan la calidad del compost, se debe de separar el metal,
plastico, vidrio, tela y cualquier otro tipo de material inorganico (este debe de ir al
relleno sanitario) con largo tiempo de descomposicion. La madera o ramas vegetales

también deben de ser extraidas debido a su tiempo de descomposicion.

Joateca muestra una cantidad mayor de desechos organicos que inorganico, la
separacion de estos sera en el punto destinado para esto el cual estara ubicado en
la zona junto al relleno sanitario, este proceso sera realizado por los trabajadores

encargados del funcionamiento tanto del relleno sanitario, separacion y compostaje.

» Variables a considerar en el disefo del proceso

Durante el proceso de descomposicion de los desechos putrescibles tenemos que
considerar una serie de variables o factores importantes para el manejo y buen

funcionamiento de la compostera.
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e Temperatura

El proceso de descomposicion aerdbico a través de microorganismos genera
energia en forma de calor. A lo largo de los 90 dias que tarda el ciclo de
descomposicion, la cantidad de materia organica es relativa a la temperatura

originada.

Se espera que el comportamiento de la temperatura siga una cuerva normal de
crecimiento, la cual inicie en una temperatura ambiente, luego esta tenga un ascenso
gradual a medida que la materia organica se descompone, hasta alcanzar un valor
promedio entre 60° - 70° C que son necesarios para la eliminacién de bacterias

patdgenas y semillas presentes.

Hay que asegurar una temperatura que no supere los 70°C. La cual es el limite para
los organismos antes mencionados, se regularia la temperatura de las pilas a través
de la aplicacién de agua, volteo y el sistema de aireacion. La temperatura de 70°C se
espera que dure dos semanas, y empiece un descenso luego de este tiempo el cual
durara entre 11 o 12 semanas donde las pilas regresaran a una temperatura

ambiente.

Para garantizar que tales condiciones sean cumplidas, sera necesario equipar con
un termometro adecuado (termometro para suelos no compactados o pilas de

compost con alcance minimo de 1m)
e Ph.

El pH de la mezcla de compostaje puede experimentar una bajada al inicio del
proceso debido a la formacion de acidos organicos durante el proceso de degradacion
de las fracciones de materia organica mas labiles. Con posterioridad, el pH aumentara
debido a la degradacidén de compuestos de naturaleza acida y a la mineralizacion de
compuestos nitrogenados hasta la forma de amoniaco, por tanto, favoreciendo al

aumento del pH.
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Cabe senalar que altas temperaturas y los valores de pH basicos favorecen la
pérdida de amoniaco en forma gaseosa, repercutiendo estas pérdidas en el valor
fertilizante final del compost. Ademas, este amoniaco libre puede resultar toéxico para
los microorganismos y para las plantas siendo, ademas, muy reactivo con un gran
numero de compuestos organico. Es importante mantener los valores entre 5.5 a 8.0
(los ph alrededor de 7 son los 6ptimos) porque los microorganismos necesarios para

este proceso no resisten con valores fuera de este rango.

Esta variable se medira semanalmente utilizando un medidor de ph electrénico, con
el fin de determinar si amerita regularlo, ya sea agregando mas materia organica o

utilizando quimicos como azufre, urea o sulfatos solo en casos especiales.
e Humedad

La concentracidén de agua en una pila de compost juega un papel muy importante
en las velocidades de descomposicidén, dado que los organismos y microorganismos
que participan en la descomposicion necesitan agua para su metabolismo. Un

contenido de agua entre 40 — 60% es lo ideal.
e Carencia de agua (Humedad inferior al 40%)

Cuando se vierte demasiado material seco en la compostera, si le da demasiado
sol o si se voltean los restos excesivamente, probablemente se detectara que el
proceso se ralentiza mucho. Esto se produce por una carencia de agua que hace que
los organismos no puedan vivir bien, y por lo tanto no realicen sus funciones. Como
resultado de esta carencia, no se detectara la subida de temperatura caracteristica

de la degradacién y veremos que los restos quedan secos, sin descomponerse.

La solucion es sencilla: afadir mas agua. Primero se intentara aumentar la humedad
vertiendo mas restos humedos (restos de cocina y vegetacién verde) y disminuyendo
la proporcidén de restos secos. Si, aun asi, la humedad aun se mantiene baja,

entonces podremos humedecer la compostera con agua, intentando siempre
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repartirla bien por todo la compostera (se puede utilizar una regadera) con un

posterior volteo del material, para repartirla aun mas.
e Exceso de agua (Humedad superior al 60%)

El exceso de agua es habitual que vaya acompafnado de otra molestia: los malos
olores. El agua forma una pelicula gruesa alrededor de nuestros residuos organicos
y no deja que el oxigeno llegue al material para degradarlo. Ademas, el aspecto del
compost es el de un barro. En este caso, para solucionar el problema tendremos que
anadir mas material seco (hojas secas, ramas trituradas, virutas de madera natural
sin tratar, cenizas de madera sin aditivos...). En todo caso, siempre es aconsejable
disponer de material seco de reserva. Se aconseja voltear y airear los restos mas a

menudo cuando la humedad es elevada.
e Aireacioén

La descomposicion se lleva a cabo por la acciéon de microorganismos que utilizan
el oxigeno del aire para su metabolismo (proceso aerdbico), por ello la disposicion de

suficiente oxigeno es sumamente importante en las pilas de compost.

La funcién primordial de la aireacion en el compostaje es el aporte de oxigeno,
también permite un control de la temperatura de la masa, la eliminacion de agua y la
evacuacion de CO2 y otros gases generados durante la biodegradacion de la materia
organica. Una insuficiente aireacién de la masa provoca un retardo del proceso de
compostaje y, bajo condiciones anaerobias, se generan metabolitos responsables de
malos olores, junto con otros que pueden resultar toxicos para la microbiota y para
las plantas. La demanda de oxigeno cambia a lo largo del compostaje, de forma que,
al inicio del proceso y durante la fase termdfila, existe mayor demanda debido al
rapido crecimiento de las distintas poblaciones microbianas y en la mayoria de los
casos resulta ser el factor limitante del mismo. Una concentracion de oxigeno

comprendida entre el 15 y el 20% se considera optima.
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e Dimensiones de la compostera

El tamafio de la pila influye en los procesos de descomposicién de la basura
putrescible. El tamafo optimo es un balance entre asegurar el acceso de oxigeno al
interior de la pila (pilas pequefas) y una temperatura elevada (pilas grandes). Para

este diseno adoptaremos las siguientes dimensiones:
H=1 metros de altura

A= 1 metros de ancho

—
1l

este sera definido por la cantidad total de desechos putrescibles de una semana
no mayor a 10 metros de lo contrario se construiran dos pilas paralelas de esa

semana.

Cabe mencionar que el terreno que sera destinado para el desarrollo del proceso de
compost tiene un area de 2 000 metros cuadrados con una planimetria adecuada
para el sistema que se utilizara. Entre las pilas tendremos un ancho de eje de

circulacion de 2 metros al igual que entre pilas. (Plano 4.1)
e Tamano de las particulas organicas

El compostaje se acelera si los materiales tienen una superficie expuesta a los
microorganismos, esto se logra cortando en pedazos pequeifos, en espacial los
desechos de la cocina, sin embargo, los residuos verdes como grama se recomienda
que no el tamafno no sea superior a 10 cm para su rapida descomposicion, pero de
preferencia no menor a 3 0 4 cm dado que un tamafo menor a este, el compost tiende
a formar una masa y no hay presencia de oxigeno. Las dimensiones consideradas
optimas son distintas segun los criterios de distintos autores, variando entre 1y 5 cm,

entre 2y 5 cm o entre 2,5y 2,7 cm (Tchobanogolus y col., 1994).
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¢ Proteccion de la pila

La pila se debe proteger de diferentes factores externos, donde se tomara en
cuenta el clima y organismos que puedan interferir en el proceso, la pila tendra una
base de uno o centimetros de tierra, para mantener la humedad dentro de esta y asi
evitar que el material seque de manera acelerada. Asi como para evitar la

proliferacion de insectos nocivos. El zacate seco puede ser util para la proteccion.

En la época lluviosa es necesario proteger las pilas con plastico para evitar el
desgaste o erosion de estas, tanto como el exceso de humedad, ya que este causaria

un descontrol en el tiempo de descomposicion y un ambiente anaerobio.
¢ Identificacion de las composteras

Es necesario distinguir las pilas formadas en el transcurso del tiempo en el cual
esta funcionando el compostaje, y es necesario controlarlas de manera individual, por
lo que es necesario identificarlas de manera singular. En este caso las composteras
seran identificadas con rétulos de madera, estos tendran su respectiva numeracion
en modo correlativo de acuerdo al orden de su construccion, donde tendremos una
ficha para cada compostera donde se dejara las variables como temperatura

humedad y volteos.
e Tamizado del compost

Al cabo de tres meses se inicia la produccion de compost, la temperatura ya habra

bajado a un margen entre 20 — 30°C y el material puede ser utilizado.

Cabe mencionar que algunos datos muestran que después de 3 meses todavia nos
encontramos con materiales no descompuestos del todo, se puede tratar de algun
resto de materiales como madera, papel, y otros inorganicos que pueden pertenecer

al proceso. Se recomienda tamizar el material usando una malla de %"
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4.3.3 Diseno de compostera

Tomando en cuenta los desechos solidos generados por los habitantes del
municipio de Joateca, tenemos:

Desechos de materia organica diaria = (0.8kg) (465viviendas)
372kg/dia

Los desechos organicos producidos durante una semana son:
(372kg/dia9) (7dia/1 semana) = 2604kg/semana

Tomando en cuenta una densidad de 250 Kg/m?

Utilizando la féormula del paralelepipedo y
asumiendo una altura de 1.25 m y un ancho

de 1 tenemos:

V = XYZ

Doénde: Figura 10 Esquema de Compostera

V = Volumen de materia organica en una semana
X = Ancho de la pila
Y = Altura de la pila
Z = Largo de la pila
Teniendo esto en cuenta tenemos:
10.4m3 = (1.25m)(1m)(Z)

Z=83m
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Obteniendo este resultado de 8.3 m de largo para la pila, entendemos que esto
es un paralelepipedo ideal por lo que existe un angulo de reposo de materiales,

tomandolo este en cuenta aumentamos 15% al largo de la pila:
Z = 8.3m + (8.3x0.15) =9.5m

Teniendo el largo y ancho de la pila encontramos el area semanal que cubrira la

pila de compost
As (area semanal) = XZ
As = (9.5m)(1m)
As = 9.5m?

El tiempo estimado del proceso es de 3 meses para obtener el area necesaria se

calcula el area en las 12 semanas de estos:
A = (9.5m?)(12 Semanas)
Ar = 114 m?

El area de volteo de las pilas sera el area total de las pilas, puesto que la pila
sera volteada en su totalidad por lo que 114 m?, ascendera a 228 m? Entonces se
realizaran 13 pilas con las dimensiones de 1m de ancho, 1.25m de alto, y 9.5m de
largo, las cuales hacen un area total de 114m?, tomando en cuenta el area de volteo
y los carriles de circulacion para el tratamiento individual de las composteras, el

resultado es:
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4.3.4 Plano de compostera

Personal

La cantidad de desechos sdlidos del municipio de Joateca, es pequefia por lo que
el compostaje no tendra un personal unico, este sera el mimo encargado del

funcionamiento del relleno sanitario, asi como de las composteras.

El personal debe de ser capacitado en el uso de instrumentos de medicion que se
usaran en el analisis de las composteras, como también en el funcionamiento del

proceso del compost para que este sea realizado de manera correcta.
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CAPITULO V

PROPUESTA DE
RELLENO
SANITARIO
MANUAL



5.1 Ingenieria del Proyecto

5.1.1 Aspectos demograficos.
» Poblacion

De acuerdo a los datos proporcionados por la unidad de salud del municipio de
Joateca, el numero de habitantes son 789 distribuidos en 235 viviendas en el area
urbana y 964 habitantes distribuidos en 230 viviendas para el afio 2015. Partiendo de
esta cifra obtendremos el nimero de habitantes para el afio 2018 utilizando el método
del crecimiento geométrico. Este considera que las ciudades crecen en proporcion
correspondiente a un porcentaje uniforme de la poblacion actual del periodo y que
permite obtener resultados menores de poblacion a corto plazo, pero mayores en

largos periodos.

Para calcular la poblacion proyectada en el afio 2018 se tomara en cuenta que la
tasa de crecimiento poblacional es de 1.6790% (Taza de Crecimiento Poblacional
segun la Direccién General de Estadistica y Censos (DIGESTYC), afio 2008).

Ecuacion de crecimiento geométrico

PF =Po(1+nr)" (5.1)

Donde:

PF: Poblacion Futura

Po: Poblacion Actual

r: Tasa de crecimiento poblacional
n: Intervalos de anos (tfinal - tiniciar)

t: Variable tiempo (en afos)
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Calculo de poblacién futura area urbana

Pyo16 = Pyg1s (1 4+ 1) Pyo1e = 789 (1 + 0.01679)(2016-2015)
P3016 = 802
Pyo17 = Pyg1s (1 4+ 1) Py01, = 789 (1 + 0.01679)(2017-2015)
Pyp17 = 815
Pyo18 = Pyo15 (1 +1)" Pyois = 789 (1 + 0.01679)(2018-2015)
P3p13 = 830

Calculo de poblacién futura area rural

Pyo16 = Pyg1s (1 4+ 1) Pyo1e = 964 (1 + 0.01679)(2016-2015)
Pyp16 =981

Pao17 = Pao1s (L+1)"  Paoyy = 964 (1+0.01679)(2017-2015)
Pyo17 =997

Pyots = Pao1s (1+7)"  Pyois = 964 (1 +0.01679)(2016-2015)
Pjp13 = 1013

Municipio de Joateca

Tabla 5 Proyeccion de la poblacién del Municipio de Joateca

Poblacién Poblacién Poblacién

Poblaciéon 2015

proyectada para el proyectada para el proyectada para el

ano 2016 ano 2017 ano 2018
Total | Urbana Rural Total | Urbana | Rural Total | Urbana | Rural Total | Urbana | Rural
1753 789 964 1783 802 981 1812 815 997 1843 830 1013

Fuente: Elaboracién propia para el calculo de proyeccién de la poblacién, Proyecto; Plan de
Manejo Integral Para los Desechos Sélidos del Municipio de Joateca, Departamento de Morazan

afno 2018
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5.1.2 Proyeccion de la poblacién

Se proyectara la poblacién para el municipio de Joateca para los proximos 20
anos, tomando como base de estudio los resultados obtenidos de la proyeccion de la
poblacion para el afio 2018, tomando este aio como afo cero con una poblacion de

1843 y utilizando el método crecimiento geométrico.
P2018 = 184’3

5.1.3 Generacion de DSM

De la generacion y composicion de los desechos que seran manejados en las
pequefas comunidades, podemos decir que para el calculo de produccion el sector
residencial es predominante, siendo las demas actividades tan incipientes que su
consideracion no alcanza a afectar de manera apreciable la cantidad total de DSM,
salvo los provenientes de los mercados y de los visitantes, cuando existen atractivos

turisticos.

Un método de analisis indirecto sirve para la elaboracién de un sistema de
recoleccion, tratamiento y disposicion final para poder estimar la cantidad de

desechos solidos que la poblacion genera.
Produccion per capita

Globalmente se estima con la siguiente ecuacion:

DSr en una semana
PPC = Pob x7 x Cob (52)

Donde:

PPC: Produccién por habitante por dia (Kg/Hab/Dia)

DSr: Cantidad de DSM recolectados en una semana (Kg/Semana)
Pob: Poblacion total (Habitantes)

7:  Dias de la semana

Cob: Cobertura de servicio de aseo urbano (%)
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Para calcular la cobertura de servicio actual:

Cobertura d cio % = Poblacion Atendida (hab) 100
obertura de servicto o = b blacion Total (hab)

Cobertura de servicio % = % x 100 Cobertura de servicio % = 100%

Proyeccion de la Produccién Per Capita de los Desechos Sdélidos

Se estima la produccion Per Capita con un aumento del 1% anual y se proyecta

para los siguientes 20 anos partiendo del afio 2018 como afio cero.

10,000 kg
1843x7x 1

PPC(2018) = = 0.7751 =% /dia
hab

5.1.4 Proyeccion de la produccion total

La proyeccion de la produccidn diaria de los desechos sdlidos se encuentra por la

relacion de la poblacion con la produccion per capita, para cada afo.
DSp = Pob xPCC (5.3)

Donde:

DSp: Cantidad de desechos solidos producidos (kg/dia)

Pob: Poblacion (hab)

PCC: Produccion Per Capita (kg/hab/dia)

DSp(2018) = 1843 x 0.7751 DSp(2018) = 1428.5093kg/dia
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Proyeccion de la Produccién Anual

La proyeccion de la produccion anual de los desechos sdlidos se encuentra por la

relacion de la produccion diaria por los 365 dias del afio.
DSp(Anual) = DSp(2018...2037) x 365 Dias

DSp(2018) = 1428.5093 x 365 Dias DSp(Anual) = 521.4058 Ton

5.1.4 Calculo de Volumen Necesario

Para determinar los volumenes necesarios se tomaran en cuenta los siguientes

parametros:

» De los datos obtenidos de la produccién diaria de desechos se obtuvo que es
de 1,428.5093 kilogramos, se proyecta que el servicio cubrira el 100% de la
poblacién proyectada para 20 afios en el Municipio de Joateca.

» Los parametros de las densidades para un relleno sanitario manual:

Tabla 6 Densidades de los Desechos Sélidos

DISENO DENSIDAD kg/m3

Celda diaria (basura recién compactada

manualmente) 400 - 500

Volumen del relleno (basura

estabilizada en el relleno sanitario) 500 - 600

Fuente. Guia para el Diseio de un Relleno Sanitario Manual

Estas densidades se alcanzan con la compactacion homogénea y, a medida que

se estabiliza el relleno, con todo lo que incide en la estabilidad y vida util del sitio.

» La cantidad de material de cobertura que varia entre el 20 y el 25% del volumen

estabilizado de los desechos sélidos.
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Para obtener el volumen de los desechos solidos se tiene el dato de la produccién
diaria y la densidad de los desechos solidos estabilizados se puede obtener el
volumen diario y anual de los desechos solidos que se requieren disponer,

calculandose con las siguientes ecuaciones:

Volumen diario compactado

DSp

Vdiario =
Ddsm

(5.4)

Donde:
Vdiario: Volumen de desechos solidos a disponer en un dia (m®/dia)
Ddsm: Densidad de los desechos solidos recién compactados (400 —500 kg/m?)

DSp: Cantidad de desechos solidos producidos (kg/dia)

1428.5093kg/dia

Vdiario(2018) = 450 kg/m?

Vdiario(2018) = 3.1745 m3/dia

Calculando volumen anual compactado

Vanual = Vdiario x 365 dias (5.5)
Donde:
Vanual: Volumen de desechos sélidos en un afio (m3/afio)
365: Equivalente a un afo (Dias)

Vanual(2018) = 3.1745 m3/dia x 365 dias Vanual(2018) = 1,158.69 m3

Calculo de volumen anual estabilizado

DSp

Ddsm x 365 dias

Vanual =
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Donde:

DSp: Cantidad de desechos solidos producidos (kg/dia)

Ddsm: Densidad de los desechos solidos recién compactados, (400-500 kg/m3) y
estabilizados (500-600 kg/m?3).

365: Equivalente a un afo (dias)

1428.5093kg/dia

Vanual(2018) = 550 kg/m?

x 365 dias Vanual(2018) = 948.01m3/aiio

Calculo del volumen necesario

VRS = Vanual x MC (5.6)
Donde:
VSR: Volumen del relleno sanitario (m®/afio)

MC: material de cobertura equivale al 20 a 25% del volumen de los desechos recién

compactados.
3
VRS(2018) = 948.01% x 1.25 VRS(2018) = 1,185.01 m3/afio

Calculo de volumen total utilizado durante la vida util
Se calcula con la siguiente ecuacion:
n
VRSvu = Z VRS
i=1
Donde:
VRSvu: Volumen relleno sanitario durante la vida util (m3)

n: Numero de anos
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Este resultado se obtiene al sumar los datos de la columna de (Desechos sélidos
acumulados del ano anterior y DC+MC del afio posterior) como se muestra en la tabla

5.3 de Volumen y Area requerida.

5.1.5 Calculo del Area requerida

VRS

ARS = HRS

(5.7)

Donde:
ARS: Area a rellenar sucesivamente (m?)
VRS: Volumen del relleno sanitario (m®/afio)

HRS: Altura o profundidad media del relleno sanitario (m)

1,185.01 m3 /aiio
5m

ARS(2018) = ARS(2018) = 470.02 m?/afio

Calculo de area total requerida

Ar =F X ARS (5.8)
Donde:
Ar: Area total requerida (m?)

F: Factor de aumento del area adicional requerida para las vias de penetracién, areas
de retiro a linderos, caseta para porteria e instalaciones sanitarias, patio de

maniobras, etc. Este es entre 20-40% del area que se debera rellenar.
ARS: Area a rellenar sucesivamente (m?)

Ar(2018) = 1.40 x 470.02 m?/afo Ar(2018) = 658.03 m?/aifio
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Volumen y Area Requerida

Cantidad de Desechos Sélidos

Volumen de Desechos Sélidos

Area Requerida

Ao Po(l::;;on (kl;(/:::a'll;tdaig) Diaria (ke) Anual | Acumulada Compactado Estabilizado Relleno Relleno |Total Area _ﬁ:::l

& (Ton) (Ton)  |Diario (kg)|Anual (m3)| anual (m3) |ps+MC (Anual){Acumulada(m3)| Area (m2)| (m2) (m2)
2017 1,812 0.7751 1,404.4812|512.6356| 512.6356 3.1211 1,139.20 932.06 1,165.08 1,165.08 233.02 326.23 0.05
2018 1,843 0.7751 1,428.5093|521.4059| 1,034.0415 | 3.1745 1,158.69 948.01 1,185.01 2,350.09 470.02 658.03 0.09
2019 1,874 0.7751 1,452.5374|530.1762| 1,564.2177 | 3.2279 | 1,178.18 963.96 1,204.95 3,555.04 711.01 995.41 0.14
2020, 1,905 0.7751 1,476.5655|538.9464| 2,103.1641 | 3.2813 | 1,197.67 979.90 1,224.88 4,779.92 955.98 1,338.37 | 0.19
2021 1,937 0.7751 1,501.3687|547.9996| 2,651.1637 | 3.3364 1,217.79 996.36 1,245.45 6,025.37 1,205.07 | 1,687.10 | 0.24
2022 1,970 0.7751 1,526.9470|557.3357| 3,208.4994 | 3.3932 1,238.52 1,013.34 1,266.67 7,292.04 1,458.41 | 2,041.77 | 0.29
2023| 2,003 0.7751 1,552.5253|566.6717| 3,775.1711 | 3.4501 | 1,259.29 1,030.31 1,287.89 8,579.93 1,715.99 | 2,402.39 | 0.34
2024 2,036 0.7751 1,578.1036|576.0078| 4,351.1789 | 3.5069 | 1,280.02 1,047.29 1,309.11 9,889.04 1,977.81 | 2,768.93 | 0.40
2025 2,071 0.7751 1,605.2321|585.9097| 4,937.0886 | 3.5672 1,302.03 1,065.29 1,331.61 11,220.65 2,244.13 | 3,141.78 | 0.45
2026 2,105 0.7751 1,631.5855/595.5287| 5,532.6173 | 3.6257 1,323.38 1,082.78 1,353.47 12,574.12 2,514.82 | 3,520.75 | 0.50
2027 2,141 0.7751 1,659.4891|605.7135| 6,138.3308 | 3.6878 | 1,346.05 1,101.30 1,376.62 13,950.74 2,790.15 | 3,906.21 | 0.56
2028 2,177 0.7751 1,687.3927|615.8983| 6,754.2291 | 3.7498 | 1,368.68 1,119.82 1,399.77 15,350.51 3,070.10 | 4,298.14 | 0.61
2029 2,212 0.7751 1,714.5212|625.8002| 7,380.0293 | 3.8100 1,390.65 1,137.82 1,422.27 16,772.78 3,354.56 | 4,696.38 | 0.67
2030] 2,250 0.7751 1,743.9750/636.5509| 8,016.5802 | 3.8755 1,414.56 1,157.37 1,446.71 18,219.49 3,643.90 | 5,101.46 | 0.73
2031 2,288 0.7751 1,773.4288|647.3015| 8,663.8817 | 3.9410 1,438.47 1,176.91 1,471.14 19,690.63 3,938.13 | 5,513.38 | 0.79
2032 2,327 0.7751 1,803.6577|658.3351| 9,322.2168 | 4.0081 | 1,462.96 1,196.97 1,496.22 21,186.85 4,237.37 | 5,932.32 | 0.85
2033| 2,366 0.7751 1,833.8866|669.3686| 9,991.5854 | 4.0753 | 1,487.48 1,217.03 1,521.29 22,708.14 4,541.63 | 6,358.28 | 0.91
2034| 2,405 0.7751 1,864.1155/680.4022| 10,671.9876 | 4.1425 1,512.01 1,237.09 1,546.37 24,254.51 4,850.90 | 6,791.26 | 0.97
2035| 2,446 0.7751 1,895.8946/692.0015| 11,363.9891 | 4.2131 1,537.78 1,258.18 1,572.73 25,827.24 5,165.45 | 7,231.63 | 1.03
2036| 2,487 0.7751 1,927.6737|703.6009| 12,067.5900 | 4.2837 | 1,563.55 1,279.27 1,599.09 27,426.33 5,485.27 | 7,679.38 | 1.10
2037 2,529 0.7751 1,960.2279|715.4832| 12,783.0732 | 4.3561 | 1,589.98 1,300.88 1,626.10 29,052.43 5,810.49 | 8,134.69 | 1.16
2038 2,570 0.7751 1,992.0070(727.0826| 13,510.1558 | 4.4267 1,615.75 1,321.97 1,652.46 30,704.89 6,140.98 | 8,597.37 | 1.23

Tabla 7 Produccion de desechos Sélidos, volumenes y areas

Fuente: Elaboraciéon propia para el calculo de volumen y area requerida, Proyecto; Plan de Manejo Integral Para los
Desechos Sélidos del Municipio de Joateca, Departamento de Morazan ano 2018
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5.1.6 Calculo de la vida util de la Zanja o Trinchera

Para la excavacion periddica de las zanjas que deberan tener una vida util entre
30 y 90 dias, para evitar asi su empleo constante. La excavacion de las zanjas
entonces se debera planificar para todo el afo, dependiendo de la disponibilidad del
equipo idéneo para su excavacion. Se debera contar con la disposicion del equipo
para la posterior excavacioén de las siguientes Zanjas sin presentar interrupciones
para continuar con la disposicion sanitaria final de los desechos soélidos para proteger

el ambiente y no convertir el relleno sanitario en un botadero a cielo abierto.

Partiendo de la vida util de la Zanja, se calcula el volumen de excavacion y el tiempo

requerido de la maquinaria a utilizar con las siguientes ecuaciones:

Volumen de la zanja

txDSrx1xMC .
Vz = —————— x 3 trimestres (5.9)
Ddsm

Donde:

Vz: Volumen de la zanja (m3).

t: Tiempo de vida util (90 dias).

DSr: Cantidad de desechos sélidos recolectados (1,428.5093 kg/dia).
MC: Factor de material de cobertura de 1.20 a 1.25 (20 a 25%).
Ddsm: Densidad de los desechos sdlidos en el relleno (550 kg/m?3).

1.0: Se estima que se recolectara el 100% de la produccion.

90 x 1,428.5093 kg /dia x 1 x 1.25

Vz(2018) = 350 g /3

Vz(2018) = 292.19 m3 x 3 Vz(2018) = 876.59m3

Este calculo se realiz6 para los siguientes afios proyectados mecanicamente con
los datos obtenidos en la tabla 5.3 columna 4 y se presentan en la tabla 5.4 columna
3.
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Para depositar los desechos soélidos de un dia se requiere excavar:

DSrd = Z (5.10)
tz

Donde:

DSrd: Cantidad de desechos sélidos recolectados y depositados en un dia (kg/dia)

Vz: Volumen de la zanja (m?)

tz: Tiempo de servicio de la zanja (dias)

DSrd(2018) =

292.19m3
90 dias

DSrd(2018) = 2.43m3/dia

Este resultado de 2.43 m3/dia seria para todo un afio, seguidamente este célculo

se repite para cada afo proyectado obteniendo la cantidad de desechos sodlidos

recolectados y depositados en un dia. Estos estan reflejados en la tabla 5.4 columna

4.

Consideraciones de las dimensiones para las Zanjas

Para el disefio de un relleno sanitario manual y con el método de “Zanjas o

Trinchera” se tiene las siguientes limitantes:

>

La longitud es directamente proporcional al tiempo de duracion o vida util de la
zanja.

La profundidad de la zanja varia de 2 a 3 metros maximos segun el nivel
freatico.

Se debe de hacer un analisis visual del suelo, no es recomendable que sea un
suelo rocoso debido a que los costos de excavacion se elevarian.

El ancho de la zanja varia de 10 a 30 metros.

Para el acarreo de material de excavacion y la descarga de los desechos
solidos se recomienda colocarlos en ambos lados de la zanja por separado

para obtener un rendimiento aceptable.
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Calculo de la longitud de la zanja (Ver plano hoja 2/5 en anexos)

long = L (5.11)

axhz
Donde:
Long: Longitud de la zanja (m)
Vz: Volumen de la zanja (m?)
a: Ancho (10 metros)
hz: Profundidad (3 metros)
876.59m>

long = —— long = 29.00m

10mx3m

Con los respectivos volumenes de la zanja para cada afio proyectado se obtiene
con el calculo anterior la longitud de las zanjas para los siguientes 20 afios, estos

datos se presentan en la tabla 5.4 columna 5.

5.1.7 Calculo de maquinaria

Para el calculo de la maquinaria se tomara como rendimiento el valor de 15 metros
cubicos por hora, este rendimiento corresponde a una retroexcavadora CAT modelo
313D2 L (2017).

Texc = —= (5.12)
Rx]

Donde:

Texc: Tiempo de maquinaria para la excavacion de la zanja (dias)
Vz: Volumen de la zanja (876.59 m?)

R: Rendimiento de excavacién de maquinaria pesada (15 m3hora)

J: Jornada de trabajo diario (8 hora/dia)
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3
Texc (2018) = % Texc (2018) = 7 dias

hora dia

Este resultado en dias sera distribuido durante un afio para la conformacién de las
zanjas por medio de una retroexcavadora, resulta pocos dias en el aiio tomando en
cuenta que el rendimiento con esta maquinaria es mas factible, este calculo se realiza
mecanicamente para los siguientes afios proyectados, obteniendo los dias trabajados

para la maquinaria. Los resultados son expresados en la tabla 5.4 columna 6.

Calculo de numero de zanjas a construir por aino

n= -2 (5.13)

FxAz

Donde:

n: Numero de zanjas

At: Area del terreno (m?)

F: Factor para areas adicionales de 1.2 a 1.4 (20 a 40%)
Az: Area de la zanja (m?)

15,000.00 m?
1.25x (29mx 10m)

n(2018) =

n(2018) = 41 zanjas

Para el ano 2018 se proyectan 41 zanjas a construir en el terreno del relleno
sanitario, con sus volumenes correspondiente. El numero de zanjas disminuye a
medida la edad del relleno aumenta debido a que se ira agotando el area efectiva del

terreno disponible, estos resultados se presentan en la tabla 5.4 columna 7.
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Tabla 8 Volumenes d excavacion

Obras de terraceria
.. excavacion con ,
Afio | DS Diario | yolumen | Excavacion | longitud magquinaria Numero
(ke) delaZanja | paraun dela (dias) de zanjas
(m3) dia (m3) | zanja(m)
2017 ]1,404.4812 861.84 2.39 29 7 41
2018 |1,428.5093 876.59 2.43 29 7 41
20191,452.5374 891.33 2.48 30 7 40
202011,476.5655 906.07 2.52 30 8 40
2021 1,501.3687 921.29 2.56 31 8 39
2022 11,526.9470 936.99 2.60 31 8 39
2023 ]1,552.5253 952.69 2.65 32 8 38
2024 11,578.1036 968.38 2.69 32 8 38
20251,605.2321 985.03 2.74 33 8 36
20261,631.5855| 1,001.20 2.78 33 8 36
202711,659.4891| 1,018.32 2.83 34 8 35
2028 11,687.3927| 1,035.45 2.88 35 9 34
202911,714.5212| 1,052.09 2.92 35 9 34
203011,743.9750| 1,070.17 2.97 36 9 33
20311(1,773.4288| 1,088.24 3.02 36 9 33
2032 1,803.6577| 1,106.79 3.07 37 9 32
2033 11,833.8866| 1,125.34 3.13 38 9 32
2034 |1,864.1155| 1,143.89 3.18 38 10 32
2035]1,895.8946 | 1,163.39 3.23 39 10 31
20361,927.6737| 1,182.89 3.29 39 10 31
203711,960.2279| 1,202.87 3.34 40 10 30
2038 11,992.0070| 1,222.37 3.40 41 10 29

Fuente: Elaboraciéon propia para el calculo obras de terraceria, Proyecto; Plan de
Manejo Integral Para los Desechos Sélidos del Municipio de Joateca, Departamento de
Morazan aino 2018

Los resultados obtenidos en la tabla 5.4 muestran el aumento cada afo en el
volumen de las zanjas o trincheras a construir, la excavacion diaria es minima
tomando en cuenta la produccion de desechos sodlidos, la longitud de la zanja
presenta aumento considerable cada afo, por lo que la actividad de excavacion con
maquinaria aumenta en dias de trabajo para la construccion de las zanjas a pesar de

que el numero de zanjas disminuye cada dos anos, esto debido a que se ira
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cumpliendo el ciclo de efectividad del relleno sanitario. Cabe mencionar que la

maquinaria intervendra segun programacion para las actividades de excavacion.

5.1.8 Calculo de la celda

Como se sabe, la celda diaria esta conformada basicamente por los DSM y el
material de cobertura y sera dimensionada con el objeto de economizar tierra, sin
perjuicio del recubrimiento y con el fin de que proporcione un frente de trabajo

suficiente para la descarga y maniobra de los vehiculos recolectores.
El volumen y la dimension de las celdas dependen de los siguientes factores:

» El frente de trabajo necesario que permita la descarga de los vehiculos de
recoleccion.

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

» El grado de compactacion.

» La cantidad diaria de DSM que se debe disponer.

Para la celda diaria se recomienda una altura que fluctue entre 1y 1,5 metros, esto
debido a la baja compactacién alcanzada por la operacion manual y a fin de brindar
una mayor estabilidad mecanica a la construccion de los terraplenes del relleno
sanitario. A partir del volumen diario de desechos compactados y teniendo en cuenta
las limitaciones de altura, se calculara el avance y el ancho de la celda, procurando

mantener un frente de trabajo lo mas estrecho posible.

Diseio de la celda diaria para la disposicion de los desechos soélidos, se obtiene

los siguientes resultados:

DSpx7

DSrs =
DHab

(5.14)

Donde:
DSrs: Cantidad media diaria de los desechos sélidos en el relleno sanitario (kg/dia)

DSp: Cantidad de los desechos sdlidos producido por dia (kg/dia)
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DHab: Dias habiles o laborales en una semana (normalmente dhab varia entre 5 6

6 dias y aun menos en municipios mas pequenos)

1,428.5093°%x 7dias
dia

DSrs(2018) = DSrs(2018) = 1,999.91 kg/dia

5dias

El anterior resultado demuestra la cantidad media diaria de los desechos soélidos
en el relleno sanitario para el afo 2018, este calculo se realiza para los siguientes
anos proyectados de la misma manera, los resultados se presentan en la tabla 5.5

columna 3.

Calculo de volumen de celda diaria

DSrs

Vc =
¢ Ddsm

Mc (5.15)

Donde:

Vc: Volumen de la celda diaria (m?)

Ddsm: Densidad de los desechos sodlidos recién compactados en el relleno sanitario
manual, 400-500 kg/m3.

MC: Factor de material de cobertura (1.20 — 1.25)

kg
1,999.91—=
Ve (2018) = Tkgdl“ x 1.25 Ve (2018) = 5. 56m3/dia

m3

Para el afio 2018 el volumen de celda diaria es de 5.56 m®dia y sucesivamente
se realizara el mismo calculo para cada afo proyectado tomando los datos de
cantidad media diaria de los desechos solidos. Los resultados del volumen de celda

diaria son presentados en la tabla 5.5 columna 4.

Calculo de dimensiones de las celdas

Ve

Area de la celda: Ac = - (5.16)
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Donde:
Ac: Area de la celda (m?/dia)

Hc: Altura de la celda (m) (Se toma el limite de 1.50 m).

5.56m3/dia
1.50m

Ac(2018) = Ac(2018) = 3.71 m?/dia

El anterior procedimiento se repite sucesivamente para los proximos afios

proyectados y son presentados en la tabla 5.5 columna 5.

Largo o avance de la celda L= % (5.17)

Donde:

a: Ancho que se fija de acuerdo con el frente de trabajo necesario para la descarga
de la basura por los vehiculos recolectores; Debe tenerse en cuenta que en pequefas
comunidades seran uno o dos vehiculos como maximo los que descarguen a la vez,
lo que determina el ancho entre 3 y 6 metros. Para este caso tomaremos ancho de 4
metros.

3.71 m2/dia

L(2018) = ===

L(2018) =1.24m

Este resultado es presentado en la tabla 5.5 columna 6. El largo o avance de la
celda aumenta con los afios, aunque su variacion es minima debido a que la

cantidad de desechos sdlidos es pequena.

Como los taludes (perimetro) también deben ser cubiertos de tierra, la relacion
del ancho con el largo de la celda que menos material de cobertura requerira seria

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

a=L=+Ac a=L=.,3.71m?/dia a =L =1.92 m/dia
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Tabla 9 Cantidad de Desechos Sélidos para las Celdas

Disefio de la celda

- Cantidad de | Volumende | Areadela largo o

Ao DS diario DS a disponer | celda diaria celda avance

(ke) (kg/dia) (m3/dia) (m2/dia) de(::;da
2017 | 1,404.4812 1,966.27 5.46 3.64 1.21
2018 | 1,428.5093 1,999.91 5.56 3.71 1.24
2019| 1,452.5374 2,033.55 5.65 3.77 1.26
2020| 1,476.5655 2,067.19 5.74 3.83 1.28
2021 | 1,501.3687 2,101.92 5.84 3.89 1.3
2022 | 1,526.9470 2,137.73 5.94 3.96 1.32
2023 | 1,552.5253 2,173.54 6.04 4.03 1.34
2024 | 1,578.1036 2,209.35 6.14 4.09 1.36
2025| 1,605.2321 2,247.32 6.24 4.16 1.39
2026 | 1,631.5855 2,284.22 6.35 4.23 1.41
2027 | 1,659.4891 2,323.28 6.45 4.3 1.43
2028 | 1,687.3927 2,362.35 6.56 4.37 1.46
2029 1,714.5212 2,400.33 6.67 4.45 1.48
2030| 1,743.9750 2,441.57 6.78 4.52 1.51
2031 | 1,773.4288 2,482.80 6.9 4.6 1.53
2032 | 1,803.6577 2,525.12 7.01 4.67 1.56
2033 | 1,833.8866 2,567.44 7.13 4.75 1.58
2034 | 1,864.1155 2,609.76 7.25 4.83 1.61
2035| 1,895.8946 2,654.25 7.37 4.91 1.64
2036 | 1,927.6737 2,698.74 7.5 5 1.67
2037 | 1,960.2279 2,744.32 7.62 5.08 1.69
2038 | 1,992.0070 2,788.81 7.75 5.17 1.72

Fuente: Elaboracion propia para el calculo de celdas, Proyecto; Plan de Manejo Integral
Para los Desechos Sdélidos del Municipio de Joateca, Departamento de Morazan aino

2018
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5.1.9 Calculo de mano de obra

Consideraciones a tomar en cuenta para la mano de obra:

La disponibilidad y el tipo de material de cobertura.

Los dias laborables en el relleno.

La descarga de los desechos en el frente de trabajo segun la distancia.
El rendimiento de los trabajadores.

La cantidad de DSM que se debe disponer.

La duracion de la jornada diaria.

VvV V.V V V VYV VY

Las condiciones del clima.

La siguiente es una guia para calcular el numero de trabajadores necesarios en el
relleno sanitario manual. En ella se considera una jornada de ocho horas diarias, con
un tiempo efectivo de seis horas. Estos rendimientos son bajo condiciones normales

de trabajo y pueden variar en cada lugar segun las consideraciones descritas

anteriormente.
Tabla 10 Rendimientos de Mano de Obra Manual
OPERACION RENDIMIENTO
Movimiento de desechos 0.95 ton/hora-hom
Compactacion de desechos 20 m?/hora-hom
Movimiento de tierra 0.35 a 0.70 m¥hora-hom
Compactacién de la celda 20 m?/hora-hom

Fuente. Guia para el Diseio de un Relleno Sanitario Manual

Respecto a los rendimientos anteriores obtenemos el numero de trabajadores que
operara la actividad de movimiento de desechos, compactacion de desechos,

movimiento de tierra y compactacion de la celda.
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Ton
DS () 1

X
ton 6 horas
0.95 horas hombre

Movimiento de desechos =

Ton

X
ton 6 horas
0.95 horas hombre

Movimiento de desechos(2018) =

Movimiento de desechos(2018) = 0.25 hom/dia

Area superficial de celda (m2) 1

20m?2 x 6 horas
horas hombre

Compactacion de desechos =

3.71 m?/dia 1

20m?2 x 6 horas
horas hombre

Compactacion de desechos(2018) =

Compactacion de desechos(2018) = 0.03 hom/dia

Volumen de celda diaria (m3) 1

0.30a 0.70 m3 * 6 horas
horas hombre

Movimiento de tierra =

5.56m3/dia 1

0.53m3 X 6 horas
horas hombre

Movimiento de tierra(2018) =

Movimiento de tierra(2018) = 1.75 hom/dia

Area superficial de celda (m2) 1

20m? x 6 horas
horas hombre

Compactaciéon de la celda =

3.71m?/dia 1

20m? x 6 horas
horas hombre

Compactaciéon de la celda =

Compactacion de la celda = 0.03 hom/dia
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Los resultados para la mano de obra estan proyectados para cada afo partiendo

del presente, obteniendo asi el numero de hombres al dia que operaran en el relleno

sanitario, estos datos son presentados en la tabla 5.7.

Tabla 11 Cantidad de Personal para Operacion de Acividades del Relleno Sanitario

Mano de obra

DS Movimiento ‘. Movimiento | Compactacion Mano de . .
Ano | diario de DS d(;ol)n;pzzit:\c/l:;) de tierra de la celda obra Sr::;zd::ir;cr:):azr
(ton) (hom/dia) (hom/dia) (hom/dia) (hombres)
2017 | 1.40 0.25 0.03 1.72 0.03 2 4
2018 | 1.43 0.25 0.03 1.75 0.03 2 4
2019 | 1.45 0.25 0.03 1.78 0.03 2 4
2020 | 1.48 0.26 0.03 1.81 0.03 2 4
2021 1.5 0.26 0.03 1.84 0.03 2 4
2022 | 1.53 0.27 0.03 1.87 0.03 2 4
2023 | 1.55 0.27 0.03 1.9 0.03 2 4
2024 | 1.58 0.28 0.03 1.93 0.03 2 4
2025| 1.61 0.28 0.03 1.96 0.03 2 4
2026 | 1.63 0.29 0.04 2 0.04 2 4
2027 | 1.66 0.29 0.04 2.03 0.04 2 4
2028 | 1.69 0.3 0.04 2.06 0.04 2 4
2029 | 1.71 0.3 0.04 2.1 0.04 2 4
2030 | 1.74 0.31 0.04 2.13 0.04 3 5
2031 | 1.77 0.31 0.04 2.17 0.04 3 5
2032 1.8 0.32 0.04 2.2 0.04 3 5
2033 | 1.83 0.32 0.04 2.24 0.04 3 5
2034 | 1.86 0.33 0.04 2.28 0.04 3 5
2035 1.9 0.33 0.04 2.32 0.04 3 5
2036 | 1.93 0.34 0.04 2.36 0.04 3 5
2037 | 1.96 0.34 0.04 2.4 0.04 3 5
2038 | 1.99 0.35 0.04 2.44 0.04 3 5

Fuente: Elaboracién propia para el calculo de mano de obra, Proyecto; Plan de Manejo
Integral Para los Desechos Solidos del Municipio de Joateca, Departamento de
Morazan ano 2018
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5.2.1 Diseio de las Obras de Drenaje

El disefio debe de ser no contaminante para los mantos acuiferos subterraneos, la
atmosfera y el agua superficial del area de donde se construira el relleno sanitario. Es
necesario construir obras de drenaje con dimensiones adecuadas a las condiciones
de precipitacion pluvial local, area tributaria, caracteristicas del suelo, vegetacion y
topografia del lugar. Para ellos se debe de poseer la informacion de la precipitaciéon
pluvial del lugar con el fin de obtener caracteristicas de los drenajes perimetrales y
las obras necesarias para minimizar la produccion del liquido lixiviados o percolado y
la contaminacién del agua. Se disefiara un canal trapezoidal perimetral al terreno,
para ello es necesario conocer el tiempo de concentracion del agua que recorrera

sobre el lugar de estudio.

5.2.2 Tiempo de Concentracion

Eltiempo de concentracion equivale al tiempo que tarda el agua en pasar del punto
mas alejado hasta el punto de salida de la zona en estudio, para ello se utiliza la

siguiente expresion:

r VA +1.5Lc
c= —
0.80 VAH

(5.18)
Donde:

Tc: Tiempo de concentracion (horas)

A: Area de la cuenca (km?)

Lc: Longitud del cauce mas largo (km)

AH: Elevacion media de la cuenca (metros)

Calculo de la elevacion media:

1
AH = > (Elevacion maxima + Elevacién minima)

1
AH = (908 m +886m)
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Parametros fisicos de la cuenca

Datos del terreno:

Calculando tiempo de concentracion:

Tc = 0.9255 horas

A: 0.0558 km?

AH =897m AH = 0.8970 km

Tc

_ V/0.0558 + 1.5 (0.3100)

Lc: 0.31 km

AH: 897 m  AH: 0.8970 km

Tc

0.80 v0.8970

_0.2362 +0.465

0.7576

Tc = 55.53 minutos

~
~

56.0 minutos

La intensidad de disefio se calcula en base al dato obtenido del Tiempo de

Concentracion que se ha calculado, equivalente a 56 minutos y también se calcula

con el valor de las Intensidades de Lluvia de la zona en estudio, para el municipio de

Joateca la estacion Pluviométrica correspondiente es Perquin Z - 3, ubicada en el

Departamento de Morazan, los valores se muestran en la siguiente Tabla dichos

datos fueron proporcionados por el Servicio Nacional de Estudios Territoriales

(SNET). Tabla 13 Intensidades de lluvia de la Zona de Estudio
ESTACION: PERQUIN LATITUD NORTE: 13¢5
INDICE: z-3 LONGITUD OESTE: ga 100
DEPARTAMENTO: MORAZAN ELEVACION : 1225 msndm.
Afolides E F i A " o o A = o N o
Precipliacicn | mmj 86 | s | 265 | 734 | 3114 | 4066 | 2859 | 2721 | 550.4 | 3735 | 1016 | 144
Temp. Pramedic | *C) 199 | 203 | 212 | 219 | 212 | 206 | 210 | 208 | 202 | 202 | 201 | 198
Temp. Max. Promaaio () | 26.0 | 27.2 | 28.3 | 28.4 | 266 | 254 | 264 | 260 | 249 | 249 | 253 | 255
Temp. Min. Prameaio | *C} 169 | 17.8 | 190 | 197 | 198 | 192 | 184 | 192 | 188 | 121 | 174 | 474
Temp. Max. Absoluts { “C) 305 | 325 | 325 | 229 | 330 | 200 | 200 | 305 | 287 | 285 | 285 | 285
Temp. Min. Absciuts [ *C) 105 | 104 | 123 | 130 | 138 | 136 | 140 | 140 | 120 | 140 | 110 | 50
Temp. Humeaa Prom. *C 154 | 153 | 165 | 174 | 185 | 184 | 178 | 121 | 182 | 180 | 170 | 158
Humedad Relstiva (%) g2 | e1 | s2 | 6 | 78 | e | va | v7 | sa | s2 | 73 | &7
MuDosigad en 110 35 | 37 | a0 | 55 | 74 | 74 | s | 8 | 77 | B2 | 53 | a2
[Wlenta Veloc. Medla Escala
Eaarrt fomt? 22 | 23 | 21 | 20 | 13 | 18 | 198 | 18 | 18 | 20 | 18 | 21
ErapoUsNSpIECIOn pOtenciSl | 30 | 129 | 161 | 16z | 1as | 135 | s | as | q2s | 123 | 120 | am

Fuente. Servicio Nacional de Estudios Territoriales (2017)
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5.2.3 Pendiente Media de la Zona de Estudio

Utilizando la siguiente formula se obtiene la pendiente media:

Dx>L
S =
A

(5.19)

Donde:

S: Pendiente media de la cuenca (%)
D: Intervalo entre curva de nivel (m)
A: Area total de la cuenca (km?)

> L: Sumatoria de los contornos de las curvad de nivel (m)

P 2x103km x 22km 100%
= T 00558km?z  * 07

§=9.62%

La sumatoria de los contornos de las curvas de nivel se ha calculado a partir de la

medicion directa de las curvas de nivel en los planos.
Calculo del coeficiente de escorrentia.

Datos usados en el nomograma es la pendiente de 9.62% vy tipo de superficie o
cobertura vegetal que se usd permeable con hierba corta-grama y resulta un

coeficiente de escorrentia de C=0.13
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5.2.4 Calculo del caudal maximo de diseino

Para obtener el caudal que influira en el relleno sanitario, se utiliza el “método
racional”’, se sabe que el caudal toma un valor de caudal maximo cuando debido a
una cierta intensidad de lluvia sobre el area de drenaje, esta produce una
precipitacion que se mantiene por un tiempo igual a la escorrentia superficial desde
la parte mas remota de la cuenca alcance el punto de interés. Su formula es la

siguiente:
Q=CxIxA (5.20)
Donde:
Q: Caudal (m3/seg)
C: Coeficiente de escorrentia superficial
I: Intensidad pluvial maxima (m/seg)
A: Area total de la cuenca (m?)
Q = 0.13 x 3x107° x 55,800
Q =0.2176 m3/seg

5.2.5 Drenaje Pluvial

Las aguas lluvias deben encausarse con el fin de desviar la escorrentia dentro del
mismo terreno y no a los terrenos aledafos, esto se pretende realizar a través de un
sistema superficial de canaletas perimetrales forjadas en tierra, disminuyendo en gran
medida el riesgo de un aumento significativo de liquidos lixiviados y por supuesto para
mejorar las condiciones de operacion del relleno sanitario. Al obtener las dimensiones
de la canaleta, es necesario calcular el tamafio del desague, utilizando la formula de

Manning, se tiene:

_ AanZ/B xSl/Z
N n

(5.21)
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Donde:

Q: Area de la seccién del canal (m?)

A: Caudal que ingresa o maximo escurrimiento (m3/seg)

S: Pendiente longitudinal del canal (2%) (m/seg)

n: Coeficiente de Manning (n = 0.023 y 0.015 para canales de tierra)
Rh: Radio Hidraulico

Para un canal trapezoidal se tiene el calculo del area y de su radio hidraulico igual a:

N

==

Figura 12 Canal Perimetral

3
A== d?
> d

Para el radio hidraulico se tiene la siguiente expresion:

3d

Rh = 2 (1++5)

(522)  Rh=0.4635d

Sustituyendo valores en la ecuacion para n = 0.023

_ Ath2/3xSl/2
N n

(3 d?) x (04635d)75 x (0.02) 2
0.023

0.2176 =
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1.5d2 x 0.5989d°/3 x 0.1414 /2
0.023

0.2176 =

0.2176 = 5.5228d" /6

02176 _

= d'%e
5.5228

d

d=0.36m

Sustituyendo valores en la ecuacién para n = 0.15

(3 d?) x (04635d)7s x (0.02) 2
0.015

0.2176 =

1.5d2 x 0.5989d°/3 x 0.1414 /2
0.015

0.2176 =

0.2176 = 8.4684d " /e

02176 _ 19,
8.4684
d=0.31m

Tenemos dos resultados que van de 0.31 a 0.36, el valor a tomar varia entre dicho

intervalo. Se tomara el valor de d = 0.35m.

Teniendo el valor de d = 0.35 se presenta el detalle de la canaleta para el drenaje de

aguas lluvias en el perimetro del terreno y dentro del mismo.

Detalle de canaleta perimetral:

Repello con mortero 1:3
y afinado con mortero 1:1

——10.35

Piedra cuarta (15cm)
Figura 13 Disefio del Canaleta
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5.2.6 Drenaje para Liquidos Lixiviados

El volumen de lixiviado o liquido percolado en un relleno sanitario depende de los

siguientes factores:

Precipitacion pluvial en el area del relleno.
Evapotranspiracion.

Humedad natural de los DSM.

Grado de compactacion.

Escorrentia superficial y/o infiltracion subterranea.

V V.V V V VY

Capacidad de campo (capacidad del suelo y de los DSM para retener
humedad).

Dado que resulta dificil obtener informacion local sobre los datos climatolégicos, se
suelen utilizar coeficientes que correlacionan los factores antes mencionados con el
fin de precisar el volumen de lixiviado producido. Se trabajara con el método llamado
Dren Frances, este consiste en un sistema de canaleta con area transversal
cuadrada, ésta se llena con grava n°2 y tuberia de PVC perforada que descasa sobre

suelo semipermeable debidamente compactado.
Calculo del diametro de la tuberia PVC.
Q=PxAxKxT! (5.23)
Donde:
Q: Caudal medio de lixiviados (m/seg)
P: Precipitacion media anual (mm de agua)
A: Area de relleno sanitario (m?2)
K: Coeficiente de compactacion (segun el grado de compactacion)

» Para rellenos débilmente compactados con peso especifico de 0,4 a 0,7 t/m3,
se estima una produccién de lixiviado entre 25 y 50% (k = 0,25 a 0,50) de

precipitacion media anual correspondiente al area del relleno.
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» Para rellenos fuertemente compactados con peso especifico > 0,7 t/m3, se
estima una generacién de lixiviado entre 15y 25% (k = 0,15 a 0,25) de la

precipitacion media anual correspondiente al area del relleno.
T: Numero de segundos en un afo (31,536,000 seg)

La precipitacién pluvial anual para el departamento de Morazan varia entre los
2100mm hasta los 2218mm, obteniéndose una precipitacion promedio anual de
2159.4mm.

El coeficiente de compactacién se calcula por medio de la densidad de los desechos

soélidos por medio de la siguiente formula:

_ Densidad de la basura descargada en el Relleno Sanitario

Densidad en el Relleno Sanitario

__ 0.1442 ton/m3
" 0.450 ton/m3

k= 0.3204

Sustituir datos en formula 5.23:
Q = (2,159.4) x (15,000) x (0.3204) x (31,536,000) 1
Q = 0.000329m3/seg

Aplicando la férmula de Manning

0~ Ax Rh*/3x s'2

n

Donde:

T x d?
A:
8

Rh: d/4
S: 0.02

n: 0.013 (Para tuberia PVC)
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Sustituyendo valores en formula 5.21 obtenemos el didametro requerido para la tuberia

PVC.

d? x d*/3 x \J0.02
0.000329 = —— =~ =%
8x47/3x0.013
8/
0000329 = 2242 d
' T 0.2620

0.000329 = 1.70d"/3
d=0.04m d = 1.58 pulgadas

El diametro de la tuberia PVC a utilizar seria de 2 pulgada para ramales o drenajes
secundarios. Para caso del drenaje principal se tomara el diametro de 4 pulgadas,

tomando en cuenta que en la zona de estudio se caracteriza por periodos largos de

lluvia.
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Detalle de drenaje para liquidos lixiviados Primario y Secundario

respectivamente

Grava N°2

©
&

S=2% S =29%
. X 0.35
Material natural 4
9
compactado 4
A4
b

S =2%

0.50

Figura 14 Diseno de Drenaje Primario

Grava N°2

0.30

Figura 15 Diseio de Drenaje Secundario
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Para determinar el diametro de los agujeros de la tuberia se asumira una velocidad
dentro de la tuberia de 1 centimetro/segundo de entrada en el agujero, de esta
manera se calculara el area tributaria de cada ramal y en base al caudal por cierta

distancia de la tuberia.
Utilizando la formula 5.23 Q=PxAxKxT!
Para este caso el area sera la del talud. A = 580.38m?
Q = (2,159.4) x (580.38) x (0.3204) x (31,536,000)!
Q =1.27x10"°m3/seg
Utilizando la férmula de Manning: Q=VvA (5.24)
Donde:
Q: Caudal medio de lixiviados (m3/seg)
V: Velocidad asumida de 1cm/seg
A: Area de terraza (m?)

Sustituir valores:

A=

< Q

_ 1.27x107°m3/seg
B 0.01m/seg

A =0.0017 m?

Asumiendo agujeros con diametro de 5/8 de pulgada (0.015875 metros) colocados
a cada 50 centimetros a lo largo de toda la tuberia en dos filas y tomando una longitud
de 160 metros para el area de influencia, se tendra en total 640 agujeros. También
debe asumirse que dichos agujeros no trabajan completamente, sino que al 50% de

su capacidad, entonces se tiene:
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7 x d?
Aagujero = T

7 x (0.015875)2
Aagujero = 4

Aqgujero = 0.000197 m?

Tomando el numero de agujeros que llevara la tuberia, el area de los agujeros y la
efectividad del 50% se obtiene el area de trabajo para saber si cumple con el area de

la terraza:

Atrapajo = (640)(0.000197)(0.50)
Aprabajo = 0.0633m% > 0.0017m?

El resultado muestra que el area de trabajo es mayor al area de terraza por lo que

se concluye que si cumple.
Detalle de Agujeros en Tuberias para el Drenaje de Liquidos Lixiviados.

Tuberia PVC 4”

Agujero 5/8"

Figura 16 Tuberia de Drenaje
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Agujero 5/8"

Tuberia PVC 2”
Figura 17 Tuberia de Drenaje

Dada la poca extensién superficial de los rellenos sanitarios manuales, en primer
lugar, se recomienda minimizar el ingreso de las aguas de lluvia no solo controlando
las aguas de escorrentia por medio de canales interceptores a nivel perimetral.
También se puede impedir que las lluvias caigan directamente sobre los terraplenes
0 zanjas con residuos si se construye un techo que funcione a manera de paraguas.
De esta manera, la cantidad de lixiviado tiende a ser nula, con lo que se evita uno de

los mayores problemas de este tipo de obras, sobre todo en las zonas lluviosas.

Evitar o minimizar el incremento de lixiviados, e impedir de paso la contaminacién
de las aguas de lluvia, es técnica y ambientalmente mejor y mucho mas econémico
que disefar e instalar sistemas de impermeabilizacion artificial, que construir
sistemas de drenaje y, por supuesto, que llevar a cabo los tratamientos
convencionales para estas aguas altamente contaminadas, en especial en los
pequefios municipios por lo que en este sistema se busca reducir en su mayor

dimensioén sistemas antes mencionados.
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Parametros

» ElI niumero mas probable de coniformes fecales que caracteriza la
contaminacion microbiologica.

» La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) que caracteriza la cantidad de
materia organica.

» Los sdlidos disueltos en suspension, que son la Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO), Potencia de Hidrogeno (PH) y los Nitratos (Ni).

Asumiendo que el volumen del liquido percolado es un 20% del volumen de la
precipitaciéon pluvial en el area del relleno sanitario y utilizando el método del
coeficiente de compactacion en el relleno sanitario basado en una relacion empirica
que establece que el percolado es una funcion directa de la compactaciéon de los

desechos solidos se tiene la siguiente expresion:
Q=PxAxK (5.25)

Donde:

Q: Caudal medio de lixiviados (m?3/ario)

P: Precipitacion media anual (2,159.4 mm/afo)

A: Area del terreno (15,000.00 m?)

K: Coeficiente asumido del grado de compactacion (20%)

Sustituyendo valeres para obtener el caudal medio de lixiviados por dia:

Q = (2159 i) x (15,00.00m2) x (0.20%)
' afio T '
m3 afio
Q =6,477 — + 365%
afo dia
=17.74 m’
Q=17. dia
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Para obtener el periodo de retencion se emplea la siguiente férmula:

of = v (5.26)
Q
Donde:
®f: Periodo de retencion
V: Volumen de las lagunas

Q: Caudal medio de liquidos lixiviados

Suponiendo un periodo de retencion de 75 dias para 3 lagunas de estabilizacion se

tiene los siguiente:

V=a&fxQ

m3
V =75dias x 17.74 —

dia
V=1330.5m3 +3 V = 443.5m3

El volumen para cada laguna de estabilizacion sera de 443.5m3,
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5.2.7 Presupuesto Del Relleno Sanitario Manual.

Inversion.
Tabla 14 Partidas para las construccion del Relleno Sanitario
Pl\;:'t(ij:a Descripcion Cantidad | Unidad UPr:ii:ir(i)o Sub Total Costo
100 | InstalacionesProvisionales | | | 628920 |
1.01 Bodega de materiales y caseta 1.00 S.G  [$1,500.00 | $1,500.00
1.02 Instalaciones Eléctricas Provisionales 1.00 S.G $375.00 $375.00
1.03 Instalaciones Sanitarias Provisionales 1.00 S.G $245.00 $245.00
1.04 Barda Perimetral del terreno 483.65 ml $8.00 $3,869.20
1.05 Rétulo del Proyecto 1.00 Unidad | $300.00 $300.00
1.06 Sefializacion 5.00 S.G $20.00 $100.00
c200 | Temacera | || 6066831
2.01 Excavacion (0.40m promedio) 6,000.00 m3 $4.50 $27,000.00
2.02 Trazo 15,000.00 m2 $0.45 $6,750.00
2.03 Corte para zanjas 7,200.00 m3 $1.65 $11,880.00
2.04 Corte para lagunas 1,380.00 m3 $1.65 $2,277.00
2.05 Desalojo de excavacion 14,580.00 | m3 $0.35 $5,103.00
2.06 Conformacién de acceso 1,584.84 m?2 $2.75 $4,358.31
2.07 Conformacion de lagunas 1,200.00 m?2 $2.75 $3,300.00
300 | premajes | | | 924398 |
3.01 Canaleta perimetral concreto 437.80 ml $11.00 $4,815.80
3.02 Excavacion para drenaje de lixiviados 22.90 m3 $4.50 $103.05
3.03 Tuberia para drenaje de lixiviados 286.25 ml $10.50 $3,005.63
3.04 Drenaje para gases 9.00 ml $10.50 $94.50
3.05 Pozos para gases 3.00 Unidad | $350.00 | $1,050.00
3.06 Caja de inspeccién 1.00 Unidad | $175.00 $175.00
400 | Calledeacceso, empedradofraguado | | | 4069250 |
4,01 Conformacion de superficie 1,584.84 m?2 $2.75 $4,358.31
4.02 Compactacién suelo natural 1,584.84 m?2 $0.75 $1,188.63
4.03 Empedrado fraguado 1,584.84 m2 $16.00 | $25,357.44
4.04 Cordén cuneta 617.98 ml $10.00 $6,179.80
4.05 Ramplas de acceso a las celdas 225.52 m2 $16.00 $3,608.32

5.01 Paredes bloque 20x20x40 137.00 m2 $18.00 $2,466.00
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6.01
6.02
6.03
6.04

7.01
7.02
7.03
7.04
7.05
7.06
7.07
7.08
7.09
7.10
7.11
7.12
7.13

Cerco de malla ciclén
Portdn de acceso con puerta
Reforestacion

Iluminacién (Lamparas)

Trazo y nivelacion
Excavacién solera de fundacion
Acero para soleras
Concreto para soleras (20x20)
Acero para columnas
Concreto para columna (20x20)
Paredes (bloque 15x20x40)
Estructura de techo
Instalaciones eléctricas
Instalaciones hidraulicas
Instalaciones sanitarias
Puerta metalica
Ventana

482.31
1.00
70.00
6.00

25.00
2.40
1.50

20.00
1.00
8.00

35.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

ml
Unidad
Unidad
Unidad

m2
m3
qaq
ml
qaq
ml
m2
S.G
S.G
S.G
S.G
Unidad
Unidad

$20.00

$400.00
$2.50

$250.00

$1.65

$4.50
$33.00
$26.00
$33.00
$26.00
$18.00
$600.00
$240.00
$300.00
$150.00
$150.00
$100.00

$9,646.20
$400.00
$175.00

$1,500.00

$41.25
$10.80
$49.50
$520.00
$33.00
$208.00
$630.00
$600.00
$240.00
$300.00
$150.00
$150.00
$100.00

La tabla presenta los datos obtenidos a partir del levantamiento topografico y

manuales de costos por partidas desglosadas y sumas globales, representa la

inversion inicial para un afio para el Relleno Sanitario, el costo de la inversion es

menor a los costos anuales del plan actual que corresponden a $176,000.00.
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Mantenimiento del Relleno Sanitario.

Tabla 15 Acividades para la Operacién del Relleno Sanitario

N° de
Partida

1.01
1.02
1.03

2.01
2.02
2.03
2.04
2.05
2.06
2.07
2.08
2.09

3.01
3.02

4.01
4.02
4.03
4.04
4.05

5.01
5.02
5.03

Descripcion

Operadores
Vigilantes
Técnico

Palas
Piochas
Barras
Azadén
Apisonador manual
Carretillas
Rastrillos
Equipo higiénico
Tractor

Revision de tractor
Combustible

Agua potable
Electricidad
Telefonia
Mantenimiento Calle
Mantenimiento de obras de drenaje

Computadora, Escritorio, silla
Radios

Papeleria

Cantidad

2.00
1.00
1.00

8.00
8.00
8.00
8.00
2.00
4.00
4.00
2.00
1.00

1.00
30.00

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

1.00
2.00
1.00

Unidad

Hombre
Hombre
Hombre

Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad

Mes
Galones

Mes
Mes
Mes
Mes
Mes

S.G
Unidad
S.G

Precio
Unitario

$300.00
$300.00
$400.00

$13.00
$14.00
$11.00
$7.00
$300.00
$25.00
$3.00
$50.00
$6,000.00

$150.00
$3.15

$15.00
$25.00
$20.00
$150.00
$150.00

$1,500.00
$150.00
$300.00

Sub Total Costo

$600.00
$300.00
$400.00

$104.00
$112.00
$88.00
$56.00
$600.00
$100.00
$12.00
$100.00
$6,000.00

$150.00
$94.50

$15.00
$25.00
$20.00
$150.00
$150.00

$1,500.00
$300.00
$300.00
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5.3 Impacto Ambiental del Proyecto
5.3.1 Descripcion del proyecto

La propuesta de un Relleno Sanitario en el municipio de Joateca esta enfocada al
mejoramiento del medio ambiente es dicho lugar, la generacion de desechos sélidos
es un problema que afecta a su gran mayoria en el municipio tomando en cuenta el
crecimiento poblacional y la carencia de un plan adecuado para la recoleccion de los
desechos sdlidos, por lo que la puesta en marcha de un proyecto de esta categoria

requiere tomar en cuenta el impacto ambiental que este generara.

El objetivo del estudio se centra en la construccion de un relleno sanitario que sirva
como alternativa de solucién para la gestion de los desechos so6lidos en el Municipio
de Joateca y realizar el tratamiento técnico-sanitario de estos a fin de evitar los
efectos adversos sobre el ambiente y la salud de la poblaciéon que pueden derivarse
de la inadecuada disposicion final de los mismos. Al mismo tiempo identificar, evaluar
e interpretar los impactos ambientales potenciales, cuya ocurrencia tendria lugar
durante las etapas del proyecto (construccion, operacion y cierre) y proponer las
medidas apropiadas orientadas a evitar y/o mitigar los efectos negativos y fortalecer

los positivos.

5.3.2 Categorizacioén del proyecto

En base al Acuerdo Ministerial No 39, emitido el 26 de abril de 2007 Tomo 375 el
9 de mayo de ese mismo afio, por medio del cual se establece la Categorizacion de
Actividades, Obras o Proyectos, conforme al Art. 22 de la Ley de Medio Ambiente y
sus dos reformas posteriores. Contando con esto se pueda determinar si un proyecto
requiere o no de la elaboracion de un estudio de impacto ambiental, que debe
fundamentarse en funcion de la naturaleza de la actividad, su envergadura y las

condiciones ambientales relevantes del medio en donde se pretende instalar.

Para los fines de la categorizacién de las actividades, obras o proyectos referentes a
la disposicion final de los desechos sélidos en un relleno sanitario se adopta como un

método aceptable de disposicidn final, el proyecto se clasifica dentro de:
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GRUPO B, CATEGORIA 2: Actividades, obras o proyectos con impacto ambiental

potencial moderado o alto que requieren elaborar estudio de impacto ambiental.

Los criterios que categorizan las actividades, obras o proyectos para un Relleno

Sanitario dentro del Grupo B, Categoria 2.

Tabla 16 Criterios para un Relleno Sanitario

Criterios Grupo B, Categoria 2

Operacion Manual, mecanizado o combinado

Disponibilidad de banco de material de _
Dentro del mismo terreno

cobertura
Topografia del terreno (pendiente) 9.62%
Distancias a cuerpos de agua Mayor a 1 kildmetro
Camino de acceso Posee camino de acceso

Distancia a aeropuertos, helipuertos y
A 350 kilébmetros

hangares
Distancia a nucleos poblacionales 1.5 kildbmetros
Profundidad del nivel freatico Promedio 15 metros
Fuera de:
Ubicacion » Zonas de inundacion

> Areas naturales protegidas

» Zona de drenajes naturales

Fuente. Tabla General de Categorizacion para Actividades, Obras o Proyectos de
Disposicion Final de Desechos Sélidos Comunes, Relleno Sanitario.
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5.3.3 Impacto ambientales negativos

La identificacién de los aspectos que estan siendo afectados por la preparaciéon

del sitio, construccion y cierre del relleno sanitario se detalla a continuacion:

» Factores fisicos

e Suelo

Debido a las actividades de construccion, se prevé una alteracion de las
geoformas y topografia del sitio donde se construira el relleno sanitario, ademas habra
una intensificacion de la erosién laminar en sitios donde se retirara la cobertura
vegetal y una baja en la estabilidad geotécnica del suelo basicamente relacionada
con la compresibilidad, capacidad portante y estabilidad del relleno y del terreno,
disminucién de la permeabilidad del suelo especificamente en los sitios donde se
conformaran las celdas, ademas de una disminucion o deterioro de la calidad del
suelo. La construccion de laimpermeabilizacién del suelo, para el sistema de drenaje
y la laguna lixiviados, se realizara precisamente para evitar posibles dafios al suelo y
agua subterranea, para esto se ha previsto realizar los movimientos de suelo minimos
y la cobertura de material suelto para evitar la acumulacion de particulas de polvo en

el aire y el riego de agua constante para el movimiento y compactacion del suelo.
e Agua superficial y subterranea

Se generara una posible alteracion de la calidad del agua superficial y subterranea
ante el riesgo de su contacto con los residuos sélidos y los liquidos lixiviados,
disminucién de los niveles de evapotranspiracion en la zona del proyecto, ademas de
la disminucién de las cantidades de recarga del acuifero. Se ha considerado realizar
la impermeabilizacion del suelo, ya que, mediante la instalacion del drenaje
superficial, las trincheras, las lagunas de lixiviados y el sistema de recirculacion de
estos, contribuiran a la proteccion del agua superficial y subterranea por la
disminucién de la contaminacion a partir de los lixiviados, ademas se ha previsto el
programa de reforestacion en la zona de la periferia del terreno, taludes y contornos

de calles de acceso.
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e C(Calidad d aire

La cantidad del aire sera afectada principalmente por las particulas de polvo
generadas en el proceso de construccidon y posterior funcionamiento, afectacién a
nivel sonoro, por los ruidos relacionados con las actividades propias de la
construccion y operacion del proyecto. A la vez existe la posibilidad de la acumulacion
de humos y malos olores en el sitio del relleno sanitario. Para lo cual se recomienda
el constante control y monitoreo de materiales inflamables como el papel, el cartén,
el plastico, etc. La correcta cobertura diaria de los desechos sdlidos y la correcta

utilizacidn de las chimeneas, evitando asi posibles incendios.
e Calidad del paisaje

Se plantea una modificacion en la estructura paisajistica de la zona y una
dispersién de materiales ligeros, por lo que se debera mantener y cuidar del area

verde prevista a realizar.
e Flora cultivada y fauna

Habra una alteracion de la cobertura vegetal existente, pues esta sera retirada
para construir el relleno sanitario, ademas de la desaparicion de fuentes alimenticias,
sitios de refugio, sitios de reproduccién de la fauna de interés e interferencia en el
paso de especies terrestres. Para este componente se ha considerado la
reforestacion y proteccion de las zonas deforestadas y la periferia de la propiedad

principalmente.

Los impactos resultantes al analizar el efecto de las acciones del proyecto sobre los

componentes del ambiente fueron clasificados de la siguiente manera:

» Impactos Negativos Significativos (MA)

» Impactos Negativos de Regular Significancia (A)
» Impactos Benéficos
>

Impactos Benéficos de Regular Significancia.
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Tabla de Impacto Ambiental Adverso con muy Alta Relevancia

Tabla 17 Etapas de ejecucion del Relleno Sanitario

Etapas de

Duracion

Ejecucion/Actividad del Compont_antes Caracterizacion del Temporal / Relevancia
del Ambiente Impacto del Impacto
proyecto Duradera
1. Preparacion del sitio y Acumulacién general
cierre del botadero de desechos
Chapoda y trazo Suelo organicos X MA
Mejora de c_irenajes y Aire Aumento de . X MA
accesos internos particulas en el aire
Mejora de cercado Impermeabilizacion
perimetral, porton e P del suelo
infraestructura basica Suelo X A
S Tl P
2. Construccion de:
_ Trinche_r_as 3 Aguas Disminuye X A
(impermeabilizacion, subterraneas | infiltracién del agua
sistema de drenaje de
lixiviados y gases) Aumento de MA
Aire particulas en el aire X
Acumulacion de
" X A
Suelo desechos sdlidos
3. Funcionamiento del -
Relleno Sanitario. Posible
Operacién de relleno A contaminacién de A
sanitario de acuerdo a gua aguas X
celdas diarias, con un
frente minimo de trabajo. Posible aumento de
olores, humos y
Calidad del aire gases X MA
Acumulacion de
desechos solidos no
Suelo dispuestos X MA
4. Cierre del Relleno Posible
Sanitario contaminacion de
Agua aguas X MA

Fuente. Tabla General de Categorizacion para Actividades, Obras o Proyectos de
Disposicion Final de Desechos Sélidos Comunes, Relleno Sanitario.
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De acuerdo con los parametros a tomar en cuenta en el Relleno Sanitario respecto
a la relacién de impactos y actividades programadas, se concluye que el mayor dafo
sera de caracter residual permanente, debido a la acumulacién de desechos
compactados en el suelo por lo que se tomaran medidas en el disefio desde el
sistema de tuberias, drenajes y gases. El sistema idéneo para las lagunas de liquidos
lixiviados influira en los efectos ambientales negativos que el disefio produzca, asi

como la eficaz distribucién de material al momento de compactar en las celdas.

5.3.4 Aspectos ambientales positivos

Tabla 18 Componentes del Ambiente

Componente del Medio Ambiente Afectado Acciones del proyecto que lo

positivamente por el proyecto impactan positivamente

Conformacién del Equipo Municipal,
que seran capacitados y dedicados a
realizar la actividad de recoleccion
Economia familiar domiciliar, transporte y disposicién
final adecuada de los desechos

solidos.

Disponibilidad de un lugar especifico
para la disposicion final de los
desechos solidos generados en el
Ambiente salubre municipio.
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5.4 Programa de Manejo Ambiental.

5.4.1 Etapa de preparacion del terreno

» Impacto ambiental

Una alta contaminacion y pérdida de las condiciones de los recursos naturales

debido al deterioro ambiental.
> Medidas de atenuacion

Delimitar las areas exclusivas del relleno sanitario y su desarrollo futuro, con las
consecuentes zonas de prevencidon de dafnos al medio ambiente, logrando

incrementar el area verde del terreno.

5.4.2 Etapa de construccion del Relleno Sanitario

» Impacto ambiental (suelo)

Se disminuira la capacidad de infiltracion del suelo, en cuanto a recarga del manto
freatico, causando un impacto en la calidad del suelo debido a la construccion de
trincheras e impermeabilizacion de la base antes de depositar los desechos soélidos
diarios, ademas el drenaje de lixiviados, chimeneas, laguna de lixiviados e

infraestructura general.
» Medidas de prevencion

Se deberan de proteger todos los arboles existentes en la zona y periferia total de
terreno, lo cual permitira el desarrollo futuro de acciones de reforestacion de dicha
area que compense el cambio de uso de suelo permanente en el relleno sanitario, el
cual sera impermeabilizado a través de la construccién de infraestructura antes
descrita, mejorando asi la descontaminacion visual por las actividades del relleno
sanitario. Ademas de la construccidn del sistema de drenajes (superficial y

subterraneo) y recirculacion de lixiviados.
» Impacto ambiental (aire)

Disminucion de la calidad de aire por los residuos del movimiento del suelo.
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» Medidas de prevencion

Movimientos de suelos humedos o bien mediante el rociado de agua para evitar

asi particulas en el aire por las actividades de terraceria y preparacion de trincheras.

5.4.3 Funcionamiento del Relleno Sanitario

» Impacto ambiental

Existira un posible deterioro de la calidad del suelo, agua y aire por la dispersién
de desechos solidos en el sitio del relleno sanitario, ademas la generaciéon de malos
olores por la falta de disposicion final adecuada. Deterioro de la calidad del paisaje y

contaminacion visual a causa de la disposicion final de los desechos sélidos.
» Medidas de Prevencion, correccion y control

Una operacion adecuada y ordenada del relleno sanitario a través de la cobertura
diaria de los desechos solidos y una recirculacion de lixiviados por medio de un
sistema de captacion y acumulacién de lixiviados. Realizar una reforestacion en la
periferia del terreno, a fin de crear una barrera que disminuya la visibilidad a la zona

del relleno sanitario.

5.4.4 Etapa de cierre del Relleno Sanitario

» Impacto ambiental

Disminucion de la infiltracion del agua y leve impacto en la calidad del suelo,
debido a la cobertura final de los desechos sélidos dispuestos en la trinchera
impermeabilizada, compuesta de sus debidos drenajes de lixiviados, chimeneas para
gases y laguna de lixiviados. Podria existir un deterioro en la calidad del lugar, por la
dispersion de desechos sélidos finales en el sitio del relleno, generando malos olores

por la mala disposicion de los desechos a diario.
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» Medidas de Prevencion, Correccién y Control

Realizar la cobertura final completa de todos los desechos sdlidos depositados en
el relleno sanitario y realizar la recirculacion final de los lixiviados por medio de un

sistema de captacion y acumulacion de lixiviados.
» Medidas de compensacion

Desarrollar un plan de reforestacién y conservacion del suelo y del agua, que
permitan desarrollar acciones de reforestacion en un area de 5,000 m?, compensando
asi el cambio de uso del suelo permanente de una parte de suelo usado como relleno

sanitario.

5.4.5 Programa de adecuacion ambiental

» Preparacion ambiental

Una de las medidas principales para contrarrestar la contaminacion ambiental es
la implementacién del relleno sanitario, ya que esto representa una alternativa
ambientalmente amigable, que conjuntamente con las condiciones de la zona del
proyecto, deterioro ambiental del lugar y la disponibilidad de espacio para depositar

desechos solidos en la zona.
» Construccion del Relleno Sanitario

Desarrollar un plan de reforestacion de un area de 5,000 m?, constituida en la zona
del area conformada por el perimetro del terreno, dicha area sera debidamente
reforestada en la etapa de funcionamiento de relleno sanitario, ademas de la
construccion de zonas de drenaje en la periferia del proyecto para potenciar que la

escorrentia superficial descargue en la zona verde y facilitar su infiltracion.
» Funcionamiento del Relleno Sanitario

Esta etapa se incluye desde la recepcion hasta la disposicion final de los residuos
sélidos como un proceso integrado que mediante la utilizacién de la infraestructura
edificada pueda ejercer una gestion ambientalmente menos contaminante del relleno

sanitario, de tal manera que se debe realizar una 6ptima utilizacion de los recursos
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humanos, materiales y financieros disponibles. La cobertura de diaria de los desechos
soélidos dentro de la zona impermeabilizada y las celdas diarias en el frente de trabajo,
con el objeto de evitar la dispersion de los residuos por todo el terreno. De esta etapa
la actividad relevante de mitigacién del impacto consiste en la reforestacién de zona

verde del relleno y la periferia del relleno sanitario.
» Cierre del Relleno Sanitario

Debera orientar sobre la utilizacion futura de la zona donde se construira el Relleno
Sanitario, asi como la cobertura final, monitoreo e inspecciones periddicas del sitio,
ademas de los servicios de mantenimiento a los equipos y accesorios instalados. El
costo de estas acciones de adecuacion dependera del disefio mismo y de las

singularidades de las acciones previstas a desarrollar.
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VI

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES



>

Conclusiones

Un plan de manejo integral para los desechos sélidos en el cual se toma en
cuenta la produccién, recoleccion y disposicién final para estos, reduce la
problematica con la que el municipio se enfrenta en la actualidad, por lo que
los recursos humanos, econdmicos e institucionales se aprovecharan de

manera adecuada.

Se identificaron diferentes condiciones para el manejo de desechos solidos
dentro del sector urbano y rural, notandose que el procedimiento que se le
aplica no cumplen con lo descrito en la “Ley de Medio Ambiente,
Contaminacién y disposicion final de los residuos sodlidos”, quedando
evidenciado que las actividades que se realizan dentro del casco urbano no
involucran la recoleccidén de los desechos organicos, métodos de reciclaje,
clasificacion de los desechos solidos y respecto al area rural, se puede apreciar

mas la actividad de incineracion de todos los desechos soélidos.

Segun la informacién recolectada se determiné que los habitantes del
municipio de Joateca no cuentan con una educacion ambiental para el manejo
de los desechos soélidos en su hogar por lo que no realizan métodos de
separacion, de igual manera los cantones y caserios que no cuentan con el
sistema de recolecciéon de desechos so6lidos, manifestaron quemar o

simplemente tirar a cualquier lugar los desechos de su hogar.

El municipio no cuenta con contenedores adecuados para la clasificacion
de los desechos solidos, encontrando solamente recipientes comunes los
cuales son utilizados para dejar todo tipo de desechos. El proceso y rutas de
recoleccidon se da de una manera empirica y debido al aspecto econdémico el

vehiculo utilizado es el camidon de usos multiples para la municipalidad.

147



>

La construccion de un Relleno Sanitario satisface la demanda de acuerdo
a los datos obtenidos mediante la proyeccidén de 20 afos de produccién de los
desechos solidos para el area urbana y rural que entra en el plan por su factible
acceso. El sitio escogido en su mayor parte se adapta a la construccion del
Relleno Sanitario para el Municipio de Joateca, ya que cumple con las
caracteristicas y requisitos establecidos, pues no se encuentran zonas de
recarga de acuiferos cerca del area destinada para la construccion del mismo,
no se encuentra ubicado cerca de zonas de inundacién, ni de ningun cuerpo
de agua, la factibilidad es favorable para la extraccion del material de cobertura

que servira para la actividad de compactacion en el Relleno Sanitario.

El método de trinchera o zanja que se aplicara en el Relleno Sanitario del
municipio de Joateca, se adapta a las caracteristicas topograficas del terreno,
favoreciendo la reutilizacion del material de cobertura procedente de la
excavacion, tomando en cuenta el método de compostaje ayudara a la
disminucién de desechos organicos en el Relleno Sanitario, ya que estos

tendran su propio tratamiento.

La ejecucién del Plan de Manejo Integral de los Desechos Sdlidos tendra
cobertura en el casco urbano en su totalidad y con respecto al area rural se
beneficiaran los caserios que entran en la ruta de recoleccion por su factibilidad
de acceso, logrando asi disminuir en gran parte las actividades inadecuadas
para disposicion final. El manejo de los desechos sélidos sera de gran aporte
a la descontaminacion del aire, en el municipio también se disminuira la
acumulacion de liquidos de lixiviados en las arterias del casco urbano, malos
olores en viviendas donde los desechos solidos no son recolectados y son

incinerados a cielo abierto.
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> El presupuesto anual que comprende el plan actual de manejo de los
desechos solidos es de $176,000.00 (dato proporcionado por la Alcaldia
Municipal de Joateca), habiendo desarrollado el estudio para mejorar las
condiciones respecto a la disposicion final de los desechos sélidos bajo la
propuesta de un nuevo plan, obtenemos como presupuesto de inversion en el
primer afo para el Relleno Sanitario la cantidad de $134,113.74. Quedando un
gasto mensual de $11,176.50 para funcionamiento del mismo, el costo anual
seria de $134,118.00. Se concluye que los costos de operacion de un Relleno
Sanitario son menores al costo que se maneja en el plan actual para la

disposicion final de los desechos sélidos.
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Recomendaciones

Desarrollar un plan de operaciones y capacitaciones al personal
involucrado para que optimice las actividades en el Relleno Sanitario y lograr
su funcionabilidad en base a sus objetivos en el tiempo estipulado de su

operacion.

Realizar dentro de la comunidad programas de sensibilizacién vy
capacitacion referente al tema de manejo de desechos sdlidos, con el fin de
hacer conciencia y culturizar a los habitantes de la consecuencia en salud y
medio ambiente que ocasionan un manejo inadecuado de desechos, estas
consecuencias que pueden empeorar y ser mas graves e impactantes
conforme transcurra el tiempo, si no se toman acciones en su respectivo

tiempo.

Para el desarrollo del municipio se recomiendan proyectos de apertura de
caminos para facilitar el acceso hacia demas cantones y caserios para que
sean incluidos en la propuesta del plan de manejo de desechos sodlidos en

tiempo futuro.

Hacer buen uso de los servicios de recoleccion, separacion y reciclaje para
su disposicion final. Una constante supervisién y control de todas las areas y
actividades que se realizaran, asi como en el frente de trabajo, sera necesario
una persona que dirija y oriente las operaciones en calidad de supervisor, el
cual podra ser una persona profesional capacitada en el manejo de desechos

soélidos, un técnico en saneamiento o un promotor de saneamiento.

Implementar un sistema de vigilancia dentro y fuera del Relleno sanitario
para cuidar su funcionabilidad y que sus actividades se realicen de la manera

mas optima.
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ANEXOS



Anexo 1 Solicitud de informacién dirigida a la Directora del Observatorio
Ambiental (SNET)

Ubnerwer sidad de €] Sabradiorn

D Limenio de ingenbeia y Arguiteciura

23 de octubre de 2017

Iinga. Calina kattan
Dwrectora del observatono ambiental

La saludamos alumnos de la Unvemsidad de EL Salvador, que realiramos o
proyecio de jess con el lema “Plan de manejo infegral para los desechos
Iﬂﬂnﬂm*m_ﬁm"

El motvo de la presente es para sobcitar mformacin meteorcldgica, mapas de
rebeve nfomackon de la coenca del municipio de Joateca, en su otahdad, en los
Gmos 20 afios. La informacién serd utiizada (nicamenie en el tabajo de
graduasckdn que se osth realizando y se hard relerencia de la fuente que fueron

oblenidos.
Nos despedmos esperamos oblener una respuesia POSItve,
L
Br. Carios Antonio Asgueta Chica L e
Br Ecwin Roberto Bonilla Bonilla 1.7~£
Autorizan:
i
ing. Chaver Saravia

Asesor da tesis
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Anexo 2 SNET, Servicio Nacional de Estudios Territoriales, 2018

PERFIL CLIMATOLOGICO DE PERQUIN-DEPARTAMETHNO DE MORAZAN.

La estacién de FPerquin se encusntra ublcada en la zona norte del departamenta de
Maorazan, en el cerro Perguin, al sureste se encuentra el cerro El Gigante y el cerro
Pericon, al noroeste San Fernando, esta region es  muy accdentada con suslos
arcillosos v cultivos variados. especialmente café.

La region dende se ubica la estacian se zonifica climaticamente seglin Keppen, Sapper
¥ Laurer como Clima Tropical de las Alturas [L200 - 1800 msnm tierra templada ¥
1LA00- 2700 msnm, terra fria) la elevacidn ez determinante [1225 msnm).
Considerando la regicnalizacion climatica de Haoldridge, 1a 2ena de Interés se clasifica
came “Bosgue muy himedo subtropical transicion a himeda.

Los rumbes de los vientos son predominantes del norte en la estacion seca v del sur
sureste en la estacién lluviosa, durante la noche se desarrolla el sistema local
nocturno del viente con rumbos desde las montafas v colinas cercanas, con
velocidades promedios de 10 a 12 km/h,

A continuacion se presenta un cuadro resumen de promedios mensuales de las
variables mas importantes:

B 1 ACHIN: I"EHUN LAIIIUL KO = (5 E
PO £-3 LA D DS s e "
LIS | AWM 1T R AR ELEWALION 1T mendm
ELE 5 F » 4 o 4 i A 3 L] ] o
it ln § ey an Lt s | omme | vvee | aoee | mes | e || mses | wrEe | s | wes
[Tarea. Proessla {23 we | ws | e | ;e | oene | e | ;oo | owes | ez | oma | s e
|Tarea. M. Froemmska | 'L mwo | wwa | IEE s | wam | 2ma | FEd n | a3 a8 | w2y | 2=
[Tarea. Mir. Preessla | 0 ws | orra | owme | orwr | o | owma | owmes | o | owes | A | o1
[Tarea. M. Abachea [ 2 s | oses | zxe | zew | osmo | ree | coo | oses | oz | omss | owas || zee
[Tare. Mir. Abackes | "2 s | oma | o=z | moe | oms | ovme | reo | oo | owme | 1so | onwn an
[Tarez. Fluresch Prore. 52 154 a3 h-%3 REAY (EL] B4 REA") 1340 1% 180 174 =3
fursaches Ralwzhes 7 13 =1 B2 L= 7B El T4 rrd ES a2 75 ET
Skl ar EL ] =7 an 1.2 71 T.1 =4 EL T.T =2 =3 az
wharta Wadso Mad Caculy = . - .
Samatrt Rt 22 3 21 FI] 13 (] 18 13 (] 2a 1.8 Fa
wmm" v | o | oem | o | v | owm | v | vmm | omm | s | o | o
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Anexo 3 Transporte de Recoleccion de los desechos sélidos, Joateca
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Anexo 5 Terreno para el Relleno Sanitario, Planta de Compostaje Caserio El
Tizate, Joateca

Anexo 6 Terreno para el Relleno Sanitario, Planta de Compostaje Caserio El
Tizate, Joateca
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Anexo 7 Desechos Organicos no recolectados
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Anexo 9 Instrumento de medicion, aplicado a los habitantes involucrados er
el Proyecto.

Departamento de Morazan.

Nombre N°

Direccion

1. ¢Cuéntas personas habitan en su hogar?
2. ;Cuantas personas estudian en su hogar?

3. ¢Con que tipo de servicios basicos cuenta en su vivienda?

Energia eléctrica Agua Potable Tren de aseo
4. ;Cuantas comidas prepara en su hogar? (desayuno, almuerzo, etc.)

5. ¢Qué tipo de basura produce en su hogar?

Plasticos  Papel/Cartéon ___ Vidrios
Latas __ Restos de comida
6. ;Separaustedsubasura?SI ___ NO_
7. En sufamilia hay agricultores ___, ; Como se deshace de la basura que generan los productos
agropecuarios?
8. ¢Como desecha usted su basura? Quema ___ Entierra ___ La deposita en un contenedor

En bolsa para que se la lleve el tren de aseo

La tira en un botadero comun

9. ;Cuenta con el servicio de recoleccion de basura municipal? SI _ NO
10. ;Existen contenedores cercanos a su hogar? Sl NO
11. ¢ Como califica el servicio de recoleccion de basura municipal? Excelente Bueno

Regular _ Malo
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Anexo 10 Poblacion Entrevistada para la recoleccion de datos de la
produccion de desechos soélidos

Nombre N° DUI Comunidad

1. Maria Paulina Marquez Joya 02411126-3 La Laguna

2. Maria Concepcién Chica Argueta | 02000354-9 La Laguna

3. José Salomoén Marquez Joya 00648716-1 La Laguna

4. Maria Natalia Romero 01457744-1 La Laguna

5. Inés Bonilla Del Cid 01954827-7 La Laguna

6. Juan Bautista Ramos 01261041-3 La Laguna

7. Nieves Orellana 01690357-5 La Laguna

8. Héctor Guevara Argueta 00518866-7 La Laguna

9. Teodora Argueta 03333924-2 La Laguna

10. Pastor Guevara Pérez 00683864-7 La Laguna

11. Maria Rosa Argueta Amaya 01699553-0 La Laguna

12. Bacilia Luna 01329544-4 La Laguna

13. Maria Pastora Pereira Portillo 04567955-1 Paturla Centro
14. Maria Marcelina Hernandez 01352507-7 Paturla Centro
15. Petrona Pérez Pérez 01201657-0 Paturla Centro
16. Raimundo Ramos Luna 00581073-5 Paturla Centro
17. Francisca Argueta 02429802-3 Paturla Centro
18. Maria Eugenia Guevara Pérez | 01991857-9 Paturla Centro
19. Juan Pablo Argueta Nolasco 01324162-3 Paturla Centro
20. Teresa De Jesus Romero Romero | 01790402-9 El Tizate

21. José Arcadio Umafia Rubio 00189809-0 El Tizate

22. José Salvador Pérez Claros 02210604-6 El Tizate

23. Gertrudis Ramos 00626047-0 El Tizate

24. Juan Luciano Blanco Argueta 00045838-4 El Tizate
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25. Micaela Pereira De Chicas 00853143-7 El Tizate

26. Maria Catalina Del Cid Romero | 03187282-0 El Tizate

27. Maria De Jesus Maradiaga 02103050-7 El Tizate

28. Francisca Ramos 02301492-1 El Tizate

29. Maria Ernestina Argueta Argueta | 03994586-3 El Tizate

30. Antonina Romero De Romero | 01120582-5 El Tizate

31. Ana Paula Blanco Argueta 04056907-8 El Tizate

32. Santana Contreras Argueta 02122998-6 El Tizate

33. José Paulino Argueta Pereira 00097019-0 Paturla Centro
34. Remigio Castro 02043775-6 Paturla Centro
35. Juan Francisco Pérez Claros 02063872-6 Paturla Centro
36. Santiago De Jesus Argueta Chica | 02179399-3 Paturla Centro
37. Virginia Romero Argueta 00979065-2 Paturla Centro
38. Rodrigo Valenzuela Blanco 03226247-6 Paturla Centro
39. Isabel Argueta Claros 01819112-4 Paturla Centro
40. Maria Dorila Ventura De Argueta | 00995079-9 Paturla Centro
41. Maria Bernardina Argueta 02443237-6 Paturla Centro
42. Maria Juana Marquez Romero | 00934927-3 Paturla Centro
43. Encarnacion Argueta 023871771 Paturla Centro
44. Maria Raimunda Saenz 00917817-7 Paturla Centro
45. Florencio Romero Argueta 02187304-4 Paturla Centro
46. Juan Francisco Hernandez 03418538-7 Paturla Centro
47. Juan Antonio Argueta Amaya 03941607-6 Paturla Centro
48. José Antonio Ramos Argueta 02062718-1 Mazala

49. José Desposorio Claros Argueta | 00758300-9 Mazala

50. José Porfirio Ramos Argueta 00192456-6 Mazala

51. Martina Lopez Lopez 00843322-3 Mazala

52. Tedfilo Ramos Argueta 01448795-5 Mazala

53. Maria Angelina Claros Valenzuela | 02122139-4 Mazala
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54. Lucia Hernandez Tobar Mazala

55. Teodora Garcia Ramos 02758719-6 Mazala

56. Perfecta Romero Ramos Lopez | 04271099-2 Mazala

57. Juana Francisca Romero Claros | 01188296-0 Mazala

58. Doroteo Garcia Hernandez 03333818-1 Mazala

59. Juana De La Cruz Perez 00808049-4 Mazala

60. Maria Antonina Claros Argueta | 01684550-7 Mazala

61. Maria Isabel Garcia Ramos San Agustin

62. Maria Lina Garcia Hernandez 02558504-1 San Agustin

63. Cosme Hernandez 03254299-9 San Agustin

64. Jose Guadalupe Hernandez 02564217-8 San Agustin

65. Prudencia Diaz Argueta 00678567-4 San Agustin

66. Timoteo Garcia Hernandez 00843660-3 San Agustin

67. Daniel Rodriguez Argueta 01493521-7 San Agustin

68. Miguel Lopez 01899650-8 Barrio San Antonio
69. Juan Chica Vigil 00724293-8 Barrio San Antonio
70. Jacinto Hernandez 03419489-9 Barrio San Antonio
71. Dionicia Hernandez De Pereira | 01778002-7 Barrio San Antonio
72.Maria Romualda Chica 00455334-8 Barrio San Antonio
73. Simeon Martir Argueta Marquez | 00346388-3 Barrio San Antonio
74. Rosa Ramos Ramos 01743466-8 Barrio San Antonio
75. Juan Santos Gonzalez 02004670-9 Barrio San Antonio
76. Patrocinia Argueta De Argueta | 00806361-2 Barrio Buenavista
77. Marcos Romero 00209715-0 Barrio Buenavista
78. Modesto Claros Ramos 01211817-8 Barrio Buenavista
79. José Catalino Marquez Reyes Barrio Buenavista
80. Maria Virgilia Argueta 04611546-1 Barrio Buenavista
81. Lorenzo Portillo Barrio Buenavista
82. Maria Silvina Argueta Argueta 00875263-5 Barrio Buenavista
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83. José Senon Sosa Joya Barrio Buenavista
84. Santana Sosa Joya 02888511-5 Barrio El Porvenir
85. Francisca Ramos 00902312-8 Barrio El Porvenir
86.Maura Antonia Romero 01278385-0 Barrio El Porvenir
87. Maria Dolores Portillo 01844091-3 Barrio El Porvenir
88. Gertrudis Argueta Romero 00788437-4 Barrio El Porvenir
89. Creencia Pereira De Argueta 04184208-9 Barrio El Porvenir
90. Francisca Argueta De Argueta | 02888905-4 Barrio El Calvario
91. Sacarias Isabel Argueta Nolasco | 00317716-5 Barrio El Calvario
92. Maria Jesus Argueta 02284849-0 Barrio El Calvario
93. Atanacio Bonilla Ventura 01106166-1 Barrio El Calvario
94. José Gilberto Portillo Barrio El Calvario
95. Maria Angelina Argueta De | 02882114-5 Barrio El Centro
Chica

96. Jesus Salvador Romero Romero | 01681168-9 Barrio El Centro
97. José Inés Ramos Del Cid 00170215-0 Barrio El Centro
98. Maria De Jesus Ramos Del Cid | 00992681-3 Barrio El Centro
99. Santos Genaro Alvarado 01874558-3 Barrio El Centro
100. Ramoén Portillo 01345735-5 Barrio El Centro
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Anexo 11 Entrevista Alcaldia Municipal
Plan de Manejo Integral para los Desechos Sdlidos del Municipio de Joateca i

Departamento de Morazan.

Entrevista con el Licenciado Rafael Claros, encargado de la Unidad de
Acceso a la Informacion Publica, Alcaldia Municipal de Joateca.

1. ¢existe un manejo de los desechos sélidos en municipio?
R. si con un manejo de desechos sélidos inorganicos, que en realidad es la
recoleccion y transporte hacia un relleno sanitario en Santa Rosa
(ASINORLOU)

2. ¢Desde cuando existe actividad sobre el tratamiento de los desechos solidos
en el municipio?
2008 la administracion del sefior Vicente Marquez empezaron con este
servicio, pero nosotros los ordenamos desde el 2012

3. ¢Cuantas familias son beneficiadas con este servicio?
R. 235 familias directamente, tomando en cuenta que solo se recoge la basura
del casco urbano.

4. ¢Como se ha modificado desde sus inicios el manejo de los desechos solidos
del municipio de Joateca?
R. Antes pasaban con el camion recogiendo la basura a veces si a veces no,
desde el 2012 el sistema se formalizo de manera que la poblacion tiene la
seguridad que el tren de aseo hara su recorrido, los dias martes sin importar
que haya algun tipo de festividad, porque la basura siempre se produce.

5. ¢recursos y materiales con los que cuenta el servicio?
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R. tenemos un camion de usos multiples que es utilizado el dia martes
exclusivamente para la recoleccion de basura, contamos con un personal de
barrido de calles que utilizan carretillas de mano, escobas y equipo de
seguridad como guantes y chalecos.

Joateca cuenta con una campana para la concientizacion sobre la separacion
de los desechos solidos

R. Hasta el momento todavia no se cuenta con una campana de ese estilo.

¢, Qué instituciones estan involucradas en el tratamiento actual?

R. Alcaldia, unidad de salud, Complejo Educativo, ASINORLOU

Como se tratan los desechos organicos

R. En estos momentos no se recogen desechos organicos porque el relleno
sanitario no los recibe.

¢ Hay un programa de reciclaje?

R. No, todos los desechos van para el relleno sanitario.
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Anexo 12 Zona Turistica
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Anexo 14 Caserio Mazala
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