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RESUMEN

Las estadisticas demograficas y la probleméatica ambiental derivada por la disposicion inadecuada
de los desechos solidos en el pais, ha hecho que las autoridades establezcan normas que controlen
y obliguen a los Gobiernos seccionales a tomar las medidas necesarias para establecer un sistema
adecuado de gestion de residuos sélidos en cada cantdn. Bajo estos antecedentes el siguiente
proyecto de tesis realizo el disefio definitivo de todas las etapas constructivas del Relleno Sanitario
del canton Pedro Moncayo de acuerdo a datos obtenidos en campo, ensayos de laboratorio y
revision de literatura. Se considerd un incremento del 1% de la produccidn per capita, la generacion
de residuos para el afio 2019 es 15,44 toneladas/dia y para la finalizacién del periodo de disefio,
afio 2029 es 21,36 toneladas/dia, tomando en cuenta una densidad de compactacion de 500 kg/m3,
el volumen de residuos acumulado en disposicion final para los 10 afios de vida Util es de 146591,14
m3 (sin cobertura). El area requerida para la utilizacion del relleno sanitario es de 1,16 ha. La
produccién de biogas corresponde a 0,41 m3/kg RSU, esta es la cantidad de gas que se puede
producir en condiciones 6ptimas. La produccion de lixiviados generados en la disposicion de
residuos solidos es de 1,23m®%/dia para el afio 2019, considerando la aportacion de agua por las
caracteristicas del lugar de emplazamiento.
PALABRAS CLAVE:

e RESIDUOS SOLIDOS

e DISPOSICION FINAL

e RELLENO SANITARIO

e LIXIVIADOS
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ABSTRACT

The demographic statistics and the environmental problems derived from the inadequate disposal
of solid waste in the country have caused the authorities to establish norms that control and oblige
the sectional governments to take the necessary measures to establish an adequate solid waste
management system in each district. Under this background, the following thesis project carried
out the final design of all the construction stages of the Landfill in the Pedro Moncayo according
to data obtained in the field, laboratory tests and literature review. It was considered an increase of
1% of the production per capita, the generation of waste for the year 2019 is 15.44 tons/day and
for the end of the design period, year 2029 is 21.36 tons/day, taking into account a density of
compaction of 500 kg / m3, the volume of waste accumulated in final disposal for 10 years of
useful life is 146591,14 m3 (without coverage). The area required for the utilization of the sanitary
landfill is 1.16 ha. The production of biogas is 0.41 m3/kg RSU, this is the amount of gas that can
be produced under optimal conditions. The production of leachates generated in the disposal of
solid waste is 1.23m3 / day for the year 2019, considering the contribution of water due to the
characteristics of the location.
KEYWORDS:

e SOLID WASTE

e FINAL DISPOSITION

e LANDFILL

e LEACHING
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1 Capitulo: ASPECTOS GENERALES

1.1  Antecedentes

Pedro Moncayo es un cantén de la provincia de Pichincha, su estructura politica es: cabecera
cantonal Tabacundo, sus parroquias rurales La Esperanza, Tocachi, Malchingui y Tupigachi
(Séenz, Aguirre y Verdesoto, 2013). De acuerdo al Plan de Ordenamiento Territorial del Canton
de Pedro Moncayo, actualizacion 2015; en el cantdn existe un alto porcentaje de necesidades
basicas insatisfechas (cobertura de agua entubada, alcantarillado, energia eléctrica y medios de
eliminacion de desechos so6lidos), tanto en las zonas urbanas consolidadas y como en las parroquias

rurales (Chontasi, et al., 2015, pag 30).

En el afio 2013 se genera un diagndstico: “Gestion Integral de Residuos Solidos en el Canton
Pedro Moncayo” en el marco de la convocatoria de la Unidon Europea (Davila, 2013); en él se
identifica las necesidades en la gestion municipal de los residuos sélidos; mediante el IG (indice
de gestion), con un puntaje de 6,17/10, mostrando graves falencias en todos los dmbitos del

servicio:

1. Deficiente equipamiento para el servicio: maquinaria y personal.

2. Inexistencia de Disefios definitivos de un proyecto para la disposicion final de los
residuos.

3. Malas condiciones del personal de recoleccion y barrido.

4. Servicio de residuos infecciosos no regulado.
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5. Carencia de un relleno sanitario con tratamiento de lixiviados y gases.
6. Nula capacitacion a nivel Institucional.

7. Ordenanzas desactualizadas.

El Canton mantenia la operacion de un vertedero a cielo abierto en la comunidad de Puruhantag
por mas de 20 afos, el mismo que recibi6 una sancion administrativa por el Manejo inadecuado
de desechos solidos en el afio 2012. La ubicacion y operacion de este sitio de disposicion final
ponia en riesgo la salud de los habitantes y la conservacion del ambiente circundante al botadero.
En el afio 2014, el Municipio obtiene la Licencia Ambiental bajo resolucion Nro. 13 para
desarrollar el proyecto de construccion y operacion del nuevo Relleno Sanitario Cantonal bajo la
urgencia de cumplir con todos los requerimientos técnicos y legales y la disposicion del Gobierno
Nacional a través del Ministerio del Ambiente y en especifico el Programa Nacional para la Gestion
Integral de desechos Sélidos (PNGIDS) de realizar el cierre de los botaderos existentes en el pais

y gue se disponga de un relleno técnicamente manejado.

Una vez que se tenia los permisos ambientales el GAD de Pedro Moncayo se mira en la
necesidad de modificar los disefios existentes debido a que el proyecto inicial tenia una valoracion
de 2°000.000,00 presupuesto que corresponde aproximadamente al 22% del presupuesto total
anual. En este marco se dispone a la Direccion de Obras Publicas y Gestion Ambiental para que se
revise el estudio en la que se identifica que no obedece a las caracteristicas del territorio, no
considerd la realizacion de estudios preliminares (geoldgico, geotécnico, hidroldgico,

demogréafico), no contiene informacion base como: calculo de generacion de lixiviados , gases y
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determinacion del per cépita rural; situacién que ha ocasionado que se tenga un disefio
sobredimensionado para demanda del territorio.

Es asi que con la premura del realizar el cierre técnico del vertedero se realiza el
dimensionamiento de etapa emergente del Relleno Sanitario con la infraestructura minima
necesaria para iniciar sus operaciones. Este disefio emergente hasta la actualidad se ha ido
complementando sin una proyeccion acorde a la necesidad del territorio y tampoco dentro de una

planificacion constructiva (Catucuago, 2017).

Bajo estos antecedentes el siguiente proyecto de tesis plantea realizar el disefio definitivo de
todas las etapas constructivas del Relleno Sanitario de Pedro Moncayo de acuerdo a datos obtenidos

en campo, ensayos de laboratorio y revision de literatura

1.2 Justificacion.

Las estadisticas demograficas y la problematica ambiental derivada por la disposicion
inadecuada de los desechos solidos en el pais, ha hecho que las autoridades establezcan normas
que controlen y obliguen a los Gobiernos seccionales a tomar las medidas necesarias para
establecer un sistema adecuado de gestion de residuos solidos en cada canton. La Gestion Integral
de los Desechos se deriva de un concepto del bienestar ciudadano en términos amigables con el
ambiente y de ahi nace la necesidad de mantener una cultura de reduccion, reciclaje y reutilizacion.
La importancia y justificacion del presente estudio es contribuir a la minimizacién del impacto
ambiental generado por el mal manejo de los residuos sélidos urbanos en la disposicién final y

mejorar la calidad de vida de la poblacion del canton Pedro Moncayo
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El acuerdo ministerial 061, Reforma del Libro VI del Texto Unificado de legislacion secundaria
(2015), define: al relleno sanitario como una técnica de ingenieria para el adecuado
confinamiento de los desechos y/o residuos solidos; consiste en disponerlos en celdas
debidamente acondicionadas para ello y en un area del menor tamafio posible, sin causar
perjuicio al ambiente, especialmente por contaminacion a cuerpos de agua, suelos, atmosfera y
sin causar molestia o peligro a la salud y seguridad publica. Comprende el esparcimiento,
acomodo y compactacion de los desechos y/o residuos, reduciendo su volumen al minimo
aplicable, para luego cubrirlos con una capa de tierra u otro material inerte, por lo menos
diariamente y efectuando el control de los gases, lixiviados y la proliferacion de vectores”. Su
gestion implica planificacion, disefio, construccion, operacion, control y clausura y el desarrollo
de cada fase compromete mantener condiciones con las se asegure la minimizacion de impactos

ambientales sobre la salud publica. (pag. 7)

En el desarrollo de este proyecto de investigacion se aborda los puntos criticos de la disposicion
de desechos solidos no peligrosos del Canton Pedro Moncayo como: a) caracterizacién fisico-
quimica de desechos, b) método de vertido sugerido ¢) dimensionamiento cubetos de acuerdo a las
necesidades b) estimacién y generacién lixiviados con tratamiento, c) estimacion y gestion de

gases.
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1.3  Objetivos.

131 Objetivo General.
Disefar el Relleno Sanitario del canton Pedro Moncayo mediante la generacion de estudios
preliminares caracteristicos del area de estudio, con la finalidad de mejorar las condiciones de vida

de los habitantes del Canton.

1.3.2 Objetivos Especificos.
e  Determinar la produccién per cépita residencial (urbana y rural), comercial e industrial para
proyectar la demanda de volumen para disposicion final de desechos no peligrosos mediante la

recoleccion y pesos de desechos de un muestreo aleatorio representativo en todo el cantén.

e Determinar la composicién fisica de residuos solidos del cantén Pedro Moncayo para
posibles procesos de reciclaje y rehusé mediante el método de cuarteo aplicado a un muestreo

aleatorio representativo en todo el canton.

e Realizar estudios preliminares: topografico, geoldgico y geomecanizado, suelo,
climatolégico, hidrologico y demogréafico para dimensionar el relleno sanitario del cantén Pedro

Moncayo.

e Cuantificar el volumen de biogas y caudal lixiviados generados a partir de la disposicion

de residuos no peligrosos para el disefio de sistemas de extraccion y tratamiento.
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e Presentar las recomendaciones de operacion, mantenimiento y puesta en marcha para el

buen funcionamiento del relleno sanitario a través de un manual de operaciones.

1.4 Localizacion y Area de Influencia.

El cantén Pedro Moncayo esta ubicado al nororiente de la provincia de Pichincha a 51 km al
norte de la ciudad de Quito. El cantén se encuentra la hoya de Guayllabamba, asentado en la
vertiente sur del nudo de Mojanda-Cajas. Sus rios forman parte de la cuenca hidrografica del
rio Esmeraldas; la altitud promedio del cantdn varia entre los 1.700 hasta los 3.050 msnm.

(Montoya & Erazo, 2013, pag. 8)
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Figura 1 Mapa base de la ubicacion del proyecto


http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Guayllabamba_(hoya)&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Mojanda-Cajas_(nudo)&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Esmeraldas_(r%C3%ADo)&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Msnm
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2 Capitulo: MARCO TEORICO

2.1 Historia de los residuos sélidos.

Los residuos solidos existen desde el inicio de la humanidad como un subproducto de sus
actividades (Rodriguez, 2011). En la sociedad primitiva, el manejo de los mismos no se
consideraba un problema relevante, ya que la poblacion era reducida en comparacion a la cantidad
de area que ocupaba (Tchobanoglous et al., 1994). Desde que se formaron sociedades no-némadas
hace 10,000 AC, existidé la producciéon de residuos solidos con mayor intensidad (Worrel y
Vesilind, 2012). Conforme la sociedad se fue congregando y formando comunidades, los residuos
solidos empezaron a constituir un problema social y de salud. Pestes, acumulacién de residuos,
presencia de roedores y plagas son parte de las consecuencias de un inadecuado manejo de los
mismos (Tchobanoglous et al., 1994). La concentracion de residuos en un solo lugar sin ninguna
correcta disposicion formaron los primeros botaderos a cielo abierto. Practica que permanece hasta

nuestros dias y ha sido dificil de eliminar (Rodriguez, 2011).

La revolucion industrial de Estados Unidos y Europa es parte del desarrollo cientifico,
econdémico y tecnoldgico de la humanidad (Rodriguez, 2011; Tchobanoglous et al., 1994). Sin
embargo, también influyeron en los habitos de consumo de la sociedad que incremento el consumo
de productos desechables y de bajo valor. Por lo tanto, la evacuacion de los residuos se convirtio
en un problema de fondo que ha tenido soluciones parciales como la disposicion de los mismos en
quebradas, areas rurales fuera de las ciudades y el mar (Rodriguez, 2011). Estas condiciones
insalubres que se vivian en el siglo XX, impulsé la aprobacion de instrumentos politicos como son

el Acta de Sanidad de 1888 en Inglaterra, y el Acta de Harbors y Rios de 1899 en Estados Unidos.
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Estos dos instrumentos tenian como objetivo regular de una mejor manera la disposicion de basura

y escombros en cuerpos de agua asi como los terrenos adyacentes (Tchobanoglous et al., 1994).

En 1906, se escribié uno de los primeros libros que trata sobre residuos solidos desde una
perspectiva ingenieril llamado ‘La Evacuacion de Basuras Municipales™ por H. de B. Parsons. En
este libro se muestran los métodos de disposicién final a principios de siglo. En los que se indican
el vertido de residuos en tierra y agua y otras practicas comunes a este proceso como la
incorporacion de residuos al suelo, alimentacion a cerdos, reduccion de los mismos e incineracién

(Parsons, 1906; Tchobanoglous et al., 1994).

En las décadas de los 60°s y 70°s, los enfoques en ingenieria sanitaria permitieron generar
iniciativas sobre el manejo de los residuos sélidos. El desarrollo tecnolégico surgié como una
alternativa para reducir la cantidad de residuos y mejorar la eficiencia de los servicios. De esta
manera se inicid la implementacion de los rellenos sanitarios y el impulso de la propuesta 3Rs:

reciclaje, reutilizacion y reduccion de desechos. (Tchobanoglous et al., 1994).

Aunqgue en un inicio, la Gestion Integrada de Residuos Sélidos (GIRS) era definida en términos
técnicos y de ingenieria en 1970. Conforme paso el tiempo, desde 1990, el concepto ha dado un
salto hacia el balance entre dimensiones ambientales, sociales y econdmicas que permitan el
adecuado manejo de residuos solidos de una forma mas integral (Marshall y Farahbakhsh, 2013).
La formulacion de marcos normativos y legislativos lograron visibilizarse en la Cumbre de la Tierra
en Rio de 1992 (Guzmén et al., 2011). Principios como ‘el que contamina paga’ se afianzaron y

complementaron con otros como ‘precio por unidad / pay as throw’ con el fin de reducir la
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generacion de residuos, incentivar el reciclaje y aplicar un tipo de pago en caso de que se genere el
mismo (Guzman et al., 2011; Halstead, 2007). Cuando la gestion de residuos solidos finalmente
empez04 a incidir y tener aceptacion en la sociedad. Los factores que han sido impulsores que
influyen en este paradigma son: salud publica, ambiente, escases de recursos y participacion

(Marshall y Farahbakhsh, 2013).

2.2 Propiedades de los residuos sélidos
Las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas permiten entender la forma, composicion y
transformacion de los residuos sélidos. Es una parte fundamental que debe considerarse en el

desarrollo de sistemas de gestion integral de residuos sélidos (Tchobanoglous et al., 1994).

2.2.1 Propiedades fisicas.

2.2.1.1 Peso especifico
Segun Jaramillo (2002): “El peso especifico se define como el peso de un material por unidad
de volumen (por ejemplo, kg/m3)” (pag. 30). Como el peso especifico de los RSU frecuentemente
se refiere a residuos sueltos, encontrados en los contenedores, no compactados, compactados, etc.,.
Los datos sobre el peso especifico a menudo son necesarios para valorar la masa y el volumen total

de los residuos que tienen que ser gestionados.

Esta propiedad se define como el peso que tiene un material por su unidad de volumen. El uso
de esta propiedad en la gestion de residuos solidos es para determinar la masa y/o volumen de los

residuos y de esta forma gestionarlos. De acuerdo a la localizacion, condiciones meteoroldgicas,
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compactacién y almacenamiento estos valores pueden variar, por lo que es necesario validar la
informacidn de acuerdo a las caracteristicas del entorno en el que se va a realizar la investigacion
(Tchobanoglous et al., 1994). “Los residuos sélidos urbanos, tal como se entregan por los vehiculos
de compactacion, se ha comprobado que varian desde 178 kg/m3 hasta 415 kg/m3, con un valor

tipico de aproximadamente 300 kg/m3...” (Jaramillo, 2002, p. 30)

En la tabla 1, se muestran los pesos especificos de los residuos solidos domésticos, comerciales,

industriales y agricolas.

Tabla 1
Peso especificos de los residuos sélidos domésticos

Peso especifico (kg/m3)

Tipo de residuo Rango Tipico
Domeésticos
Papel 42-131 89
Carton 42-80 50
Plastico 42-131 65
Textiles 42-10 65
Cuero 101-261 160
Madera 131-320 237
Vidrio 160-481 196
Residuos de comida 131-481 291
Residuos de jardin 59-225 101
Urbanos
Camidén compactador 178-451 297
Vertedero / Relleno Sanitario
Compactados 590-742 600
Parcialmente Compactados 362-498 451
Comerciales
Residuos de comida 475-950 540
Podas de arboles 101-160 110
Aparatos 148-202 181

CONTINUA



Construccién y demolicion

Demolicién mezclado 1000-1600
Hormigén roto 1198-1800
Industriales

Fangos quimicos 801-1101
Residuos textiles 101-220
Madera 400-676
Chatarra metélica (mezclada) 1501-2000
Agricolas

Residuos agricolas mezclados 400-751
Animales muertos 202-498
Residuos vegetales 202-700
Estiércol himedo 899-1050

1421
1540

100
181
498
1780

561
359
359
1000
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Fuente: Adaptacion Tchobanoglous et al., 1994

2.2.1.2 Contenido de Humedad

El contenido de humedad de los residuos se puede medir en porcentaje peso-hiimedo y peso

seco. Para la mayoria de los RSU, el contenido de humedad variara entre el 15 y el 40%, segun la

composicion de los residuos, la estacion del afio y las condiciones de humedad y meteoroldgicas;

particularmente de la lluvia (Carrera, 2015).

El porcentaje peso-himedo se expresa de acuerdo a la siguiente férmula:

M: Porcentaje de humedad (%)

w: Peso inicial de la muestra (kg)

d: Peso de la muestra después de secarse a 105°C(kg)  Fuente: Tchobanoglous et al., 1994
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En la Tabla 2 se puede observar el contenido de humedad en peso seco de los residuos solidos

en base a un peso inicial muestra de 100 kg.

Tabla 2

Datos Tipicos sobre Contenido de humedad de residuos sélidos urbanos

Contenido de humedad, % en peso

Tipo de residuo Rango Tipico
Domeésticos
Papel 4-10 6
Carton 4-8 5
Pléstico 1-4 2
Textiles 6-15 10
Cuero 8-12 10
Madera 15-40 20
Vidrio 1-4 2
Residuos de comida 50-80 70
Residuos de jardin 30-80 60
Urbanos
Camioén compactador 15-40 20
Vertedero / Relleno Sanitario
Compactados 15-40 25
Parcialmente Compactados 15-40 25
Comerciales
Residuos de comida 50-80 70
Podas de arboles 10-30 20
Aparatos 0-2 1
Construccién y demolicion
Demolicion mezclado (no combustible) 2-10 4
Hormigén roto 0-5 --
Industriales
Fangos quimicos 75-99 80
Residuos textiles 6-15 10
Madera 30-60 25
Chatarra metalica (mezclada) 0-5 --
Agricolas
Residuos agricolas mezclados 40-80 50
Animales muertos -- --
Residuos vegetales 60-90 75
Estiercol himedo 75-96 94

Fuente: Adaptacion Tchobanoglous et al., 1994
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Segun Cano (2016), hay que tomar en cuenta que la humedad contenida en los RSU es
fundamental al momento de tratamientos para su gestion, ya que puede llegar a constituir una
problematica en cuanto al manejo inadecuado de los mismos, debido a que esta relacionada con la

contaminacion tanto atmosférica como del suelo, y las aguas superficiales y subterraneas.

2.2.1.3 Capacidad de campo

La cantidad de humedad que puede retener los residuos solidos sometidos a la accién de
gravedad es conocida como capacidad de campo (Tchobanoglous et al., 1994). La presion ejercida
y el grado de descomposicion de los residuos sélidos inciden en la medicidn de esta propiedad. La
capacidad de campo de los residuos es de una importancia critica para determinar la formacién de
lixiviados en los vertederos. El exceso de agua sobre la capacidad de campo se emitird en forma de
lixiviado. La capacidad de campo varia con el grado de presion aplicada y el estado de
descomposicion del residuo. Segun Jaramillo (2002), la capacidad de campo de los residuos no
seleccionados y no compactados de origenes domésticos y comerciales esta en la escala del 50 al

60%.

2.2.2 Propiedades quimicas

De acuerdo a Tchobanoglous et al. (1994), las propiedades quimicas mas importantes de los
residuos solidos son:

e Andlisis fisico

e  Anadlisis elemental

e Contenido energético

e Punto de fusién de cenizas
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2.2.1.1 Analisis fisico
Los ensayos que constituyen el andlisis fisico de los residuos solidos para materiales

combustibles son: 1) Humedad, 2) Material volatil, 3) Carbono fijo y 4) Ceniza.

Para la humedad se mide la pérdida de la misma cuando los residuos solidos se calientan a 105°
C por el tiempo de una hora. Posteriormente, se mide la materia volatil que es la pérdida de peso
de un crisol cubierto sometido a una ignicion de 950°C. El carbono fijo es la diferencia de lo que
queda en el crisol una vez se realiza el ensayo de masa de volatiles y la ceniza para el total de masa
del s6lido humedo y seco. Al final, la ceniza es resultado de la medicion del peso del rechazo

después de la incineracion de un crisol abierto (Serret et al., 2016; Tchobanoglous et al., 1994).

m.—m
V="x "% 100
mS
CF = w * 100

mS

m
Cen = —= % 100 (2)
mS

Donde,

V: Porcentaje de volatiles (%)

CF: Porcentaje de carbono fijo (%)
Cen: Porcentaje de cenizas (%)

ms: masa de solido himedo y seco (Q)
mnv: Masa de no volatiles (g)

Mcen: Masa de cenizas () Fuente: Serret et al., 2016
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2.2.1.2 Analisis elemental
El andlisis elemental constituye la medicion del porcentaje de carbono (C), hidrogeno (H),
oxigeno (O), nitrogeno (N), azufre (S). Las propiedades quimicas tienden a ser muy variables
como las propiedades fisicas (Ver Tabla 3) (Carrera, 2015; Tchobanoglous et al., 1994). Tal anélisis
es importante debido tanto al aspecto energético, como la preocupacion con la emision de

compuestos clorados durante la incineracion (Poletto y Celso, 2009, pag. 109).

El analisis elemental se utiliza para establecer la composicion quimica de los Residuos Sélidos
Urbano para determinar la mezla correcta de materiales para los proceso de conversion bioldgica.

Ademas sirve para evaluar opciones de procesamiento y recuperacion de residuos (Rollandi, 2006).

Tabla 3
Analisis elemental de los residuos sélidos

Porcentaje en peso (base seca)

Tipo de residuo Carbono Hidrégeno  Oxigeno  Nitrégeno  Azufre  Cenizas
Domésticos
Papel mezclado 43.4 5.8 44.3 0.3 0.2 6
Carton 43.0 5.9 44.8 0.3 0.2 5
Plastico mezclado 60.0 7.2 22.8 - - 10
Textiles 48.0 6.4 40 2.2 0.2 3.2
Cuero 60.0 8 11.6 10 0.4 10
Madera mezclada 49.5 6 42.7 0.2 <0.1 15
Vidrio 0.5 0.1 0.4 <0.1 - 98.9
Residuos de comida 48.0 6.4 37.6 2.6 0.4 5
Residuos de jardin 47.8 6 42.7 0.2 0.1 15
Industriales
Madera 4.5 0.6 4.3 <0.1 - 98.9
Chatarra metélica (mezclada) 4.5 0.6 4.3 <0.1 - 90.5

Fuente: Adaptacion Tchobanoglous et al., 1994
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2.2.3 Propiedades biologicas

La mayoria de los residuos solidos tienen una fraccién de materia organica que normalmente
se convierte en gases Yy solidos (Jaramillo et al., 2008). Los componentes de esta fraccion organica
son:

e Productos solubles como los azucares, féculas aminoacidos y acidos organicos

e Hemicelulosa

e Celulosa

e Grasas y aceites

o Ceras

e Lignina

e Lignocelulosa

e Proteinas

2.3 Definicién Relleno Sanitario.

El relleno sanitario es considerado como una técnica de ingenieria para la adecuada disposicion
final de los desechos y/o residuos sélidos en el suelo (Jaramillo, 2002; Ministerio del Ambiente,
2015). Esta técnica utiliza celdas acondicionadas y compactadas en el menor espacio posible con
el fin de evitar la contaminacién y perjuicio al medio ambiente. Ademas, las celdas se cubren con
material natural o artificial para evitar el deterioro de cuerpos de agua, aire y suelo utilizando
técnicas que evitan la produccién de liquidos y gases al ambiente y reduciendo riesgos para la salud

(Jaramillo, 2002; Ministerio del Ambiente, 2015).
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2.4  Tipos de Relleno

Por lo general se conocen tres tipos de rellenos sanitarios:

a) Relleno sanitario manual

Este tipo de relleno sanitario se lo utiliza en poblaciones que producen alrededor de 15 toneladas
por dia y sus recursos economicas no son lo suficientemente altos para cubrir los costos de
operacion 'y mantenimiento del relleno sanitario. Las actividades de compactacion y
almacenamiento de residuos solidos se lo hacen con una cuadrilla de hombres y el uso de

herramientas manuales (Jaramillo 2002).

b) Relleno sanitario semi-mecanizado

Normalmente este tipo de rellenos sanitarios se utiliza para comunidades con una poblacion de
aproximadamente 80.000 habitantes que produce entre 16 a 40 toneladas por dia. Con el fin de
garantizar un adecuado funcionamiento del relleno sanitario es necesario tener la cuadrilla de
hombre y maquinaria pesada para la compactacion, movimiento de tierra y trabajos varios que
garantizara una mayor vida util del relleno. Un tractor facilita la recoleccion de 6 a 8 toneladas
desecho, los mismos que necesitaran volteo hidraulico y compactacion, dependiendo el lugar y las

necesidades de la comunidad (Jaramillo 2002).

c) Relleno sanitario mecanizado

Las ciudades grandes que sobrepasan la produccion de 40 toneladas por dia requieren tener un
relleno sanitario mecanizado que requiere un alto nivel de ingenieria, operacion y planificacion
para determinar de la mejor forma el disefio, espacio, infraestructura e implementacion. Asi como

los procesos de cierre y abandono en caso se requiera cerrarlo. El uso de equipo especializado es
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un importante factor a considerar en este tipo de rellenos sanitarios (i.e. oruga, tractor, volquetas

etc). (Jaramillo 2002).

2.5  Métodos de vertido.
Segun Tchobanoglous et al. (1994), “los principales métodos de vertido de Residuos Solidos

Urbanos son: 1) zanja/celda, 2) zona/area y 3) vaguada o depresion” (pag. 421).

Meétodo celda/zanja excavada: El método de vertido celda/zanja excavada es idéneo para
zonas donde se dispone de una profundidad adecuada de material de cubricion y donde el nivel
freatico no se encuentran cerca de la superficie. Normalmente, se colocan los residuos solidos
en celdas o zanjas excavadas en el suelo. La tierra excavada se utiliza como material para la
cubricion diaria o final. Usualmente, las celdas o zanjas excavadas se revisten con geomembrana
sintética o arcilla de baja permeabilidad, o una combinacion de las dos para limitar el

movimiento de los gases del vertedero y de la lixiviacion. (Tchobanoglous et al, 1994, pag. 421)

Meétodo de zona/area: El método en zona o area se utiliza cuando el terreno es inapropiado
para la excavacion de celda o zanjas donde coloca los residuos sélidos. Las condiciones de alto
nivel freatico que se producen en muchos lugares precisan del uso de vertederos de tipo zona.
El material de cobertura tiene que llevarse desde terrenos adyacentes. (Tchobanoglous et al.,

1994, pag. 423)



34
Metodo de vaguada/depresion: se han utilizado vaguadas, barrancos y fosas de relleno
suplementario, y canteras como zonas de vertido. Las técnicas para colocar y compactar residuos
en vertederos de vaguada/depresion varian segun la geometria del lugar, las caracteristicas del
material de cubricién disponible, la hidrologia y geologia del lugar, los tipos de instalaciones
para el control del gas y del lixiviados que van a utilizarse y el acceso al lugar. (Tchobanoglous

etal., 1994, pag. 423)

2.6 Normativa ecuatoriana vigente referente rellenos sanitarios
Las normativas que se relaciona con la gestion de los residuos solidos son:
e Constitucion de la Repablica del Ecuador, 2008.
e Codigo Organico Organizacion Territorial Autonomia y Descentralizacion, Registro
Oficial Suplemento 303 del 19 de octubre 2010.
e Codigo Organico Ambiental, Registro Oficial Suplemento 983 del 12 abril 2017.
e Acuerdo No. 61, Reforma del Libro VI del Texto Unificado de Legislacion Secundaria.
Edicion especial No. 316. Registro Oficial, lunes 4 de mayo del 2015.
¢ Norma de Calidad Ambiental para el Manejo y disposicion final de desechos s6lidos no

peligrosos. Libro 6, Anexo 6.

2.7  Disefo de Relleno 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
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y la disposicién de las obras de infraestructura. Es necesario ademas presentar las memorias de

calculo la vida util, el uso futuro y el costo global estimado del proyecto (Jaramillo, 2002)

2.7.1 Restricciones

Existen factores importantes al escoger lugar de emplazamiento para relleno, entre ellos

podemos citar los descritos en el Desarrollo Técnico del Real Decreto 1481/2001, Segun la

Subdireccion General de Calidad Ambiental (2003); existen categorias de restriccién que hacen

incompatible la ubicacion de un vertedero o relleno sanitario:

a)

b)

Areas inestables: Zonas donde se hayan identificado evidencias (cartograficas, historicas,

mediciones o reconocimientos técnicos), que indiquen la existencia de un peligro
significativo asociado a procesos de deslizamiento, movimientos de tierras, movimientos
en masa o caida de bloques que afecten a los terrenos en los que se pretenda ubicar el
vertedero. Respecto a aquellas zonas en las que existan procesos de deslizamiento,
movimientos de tierras, movimientos en masa o caida de bloques, se establecera una zona

de separacién de 100m entre el limite periférico de las instalaciones de vertido.

Areas volcéanicas: No podran ubicarse el vertedero sobre o en el interior de calderas
volcanicas, conos volcanicos o crateres activos o en aquellos inactivos que por su estado de
conservacion y singularidad constituyan un elemento de interés cultural catalogado,
protegido o en tramite de proteccion. Estara restringida la ubicacion en aquellas
localizaciones en las que la identificacion de evidencias (cartogréaficas, historicas,

mediciones o reconocimientos técnicos) indiquen la existencia de un peligro significativo
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por procesos de erupcion (desplazamiento de lava, recorrido de coladas, etc.) que supongan
un potencial dafo al vertedero incompatible, total o parcialmente, con su integridad,
seguridad y estabilidad. Respecto a la calificacion del riesgo volcanico se debera tener en
cuenta las evidencias que consideren, como minimo, los procesos activos de los ultimos

500 afos.

Aguas superficiales continentales y zonas costeras: En el caso de vertederos de residuos no
peligrosos y de residuos peligrosos, no se podran ubicar vertederos en zonas con riesgo de
inundacion (delimitado por evidencias de célculo, registros historicos o registros geoldgicos
sedimentarios) por las aguas para la avenida correspondiente a un periodo de retorno de
100 afios. También se prohibe la ubicacion de vertederos de residuos no peligrosos o
residuos peligrosos en zonas ocupadas por el primer nivel de terrazas activas asociadas a
sistemas fluviales cuando se establezca que estan relacionadas con la avenida

correspondiente al periodo de retorno de 100 afios.

Aguas continentales subterraneas y acuiferos: La distancia vertical existente entre la cota
minima del fondo de excavacion o de apoyo del sistema de impermeabilizacion artificial y
el nivel freatico medio, sera superior a 5 m para vertederos de residuos peligrosos y superior
a 2 m para vertederos de residuos no peligrosos y de residuos inertes. En cualquier caso el
nivel freatico en un periodo hiumedo no podra alcanzar la cota minima del fondo de

excavacion del vaso de vertido o de apoyo del sistema de impermeabilizacion artificial.
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e) Zonas humedas (humedales): Para aquellos humedales recogidos en los inventarios, la
ubicacion de un vertedero debera cumplir el mantenimiento de las siguientes distancias
tomadas con respecto al perimetro declarado para la proteccion del humedal, o al perimetro

del humedal recogido en el inventario cuando no exista figura de proteccion:

INERTES Distancia igual o superior a 500 m
NO PELIGROSOS Distancia igual o superior a 1.000 m
PELIGROSOS Distancia igual o superior a 2.000 m

2.7.2 Limitaciones
Acorde lo detallado por la Subdireccion General de Calidad Ambiental (2003); los elementos

que condicionan y limitan la ubicacon de un vertedero o relleno sanitario son:

a) Sismicidad: Los Vertederos de No Peligrosos: como de “normal importancia” cuando estén
incluidos en términos municipales con aceleracion sismica béasica igual o inferior a 0,08 g.

En el resto de los casos se consideraran de “especial importancia”

b) Geotécnica: En el caso de determinarse la evidencia de fallas neotectonicas con
desplazamientos en las proximidades de la ubicacion del vertedero (a menos de 100 m del

perimetro de la instalacion) se justificara la ausencia de riesgos de inestabilidad.

c¢) Areas inestables: Seran objeto de estudio aquellas zonas en las que se evidencie (mediante
reconocimientos, cartografia o registros histéricos) la existencia de procesos de inestabilidad

natural o provocada por la accion humana.
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Entre los fendmenos de inestabilidad que deben estudiarse se incluiran:

Las areas con suelos compresibles.

Los materiales con capacidad de hinchamiento, fendmenos de lavado, arrastre de
finos o sifonamientos.

Las areas con suelos con baja resistencia o0 que son susceptibles de movimientos en
masa.

Suelos arcillosos que tienden a cambiar de volumen por ciclos de hidratacion —
deshidratacion.

Suelos sujetos a subsidencias como arcillas no consolidadas, aluviales saturados y
zonas de humedales en general.

Laderas sujetas a movimientos en masa del tipo de avalanchas, deslizamientos

circulares o sobre superficies preferentes.

d) Areas inundables: Los vertederos de residuos inertes no podran ubicarse en zonas que

supongan una modificacion significativa de las condiciones de inundabilidad. Al objeto de

identificar esta circunstancia limitante cuando se plantee su ubicacion en terrenos de la franja

entre el limite del Dominio Publico Hidraulico y el limite de la zona de inundacién de

periodo de retorno de 100 afios, se comprobardan que se cumple que el vertedero no

entorpecera el flujo de avenida.
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2.7.2 Requisitos minimos
De acuerdo al Ministerio de Ambiente (2012), todo sitio para la disposicion sanitaria de
desechos sélidos provenientes del servicio de recoleccion de desechos solidos debera cumplir como

minimo, con los siguientes requisitos para rellenos sanitarios mecanizados:

El relleno sanitario debe ubicarse a una distancia no menor de 13 Km. de los limites de un

aeropuerto o pista de aterrizaje.

No debe ubicarse en zonas donde se ocasione dafios a los recursos hidricos (aguas superficiales
y subterréneas, fuentes termales o medicinales), a la flora, fauna, zonas agricolas ni a otros
elementos del paisaje natural. Tampoco se deben escoger areas donde se afecten bienes

culturales (monumentos histéricos, ruinas arqueoldgicas, etc).

El relleno sanitario debera estar ubicado a una distancia minima de 200 m de la fuente superficial
mas proxima.

Para la ubicacién del relleno no deben escogerse zonas que presenten fallas geoldgicas, lugares
inestables, cauces de quebradas, zonas propensas a deslaves, a agrietamientos,
desprendimientos, inundaciones, etc, que pongan en riesgo la seguridad del personal o la

operacion del relleno.

El relleno sanitario no debe ubicarse en areas incompatibles con el plan de desarrollo urbano de

la ciudad. La distancia del relleno a las viviendas méas cercanas no podré ser menor de 500 m.
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Tampoco se deben utilizar areas previstas para proyectos de desarrollo regional o nacional

(hidroeléctricas, aeropuertos, represas, etc).

El relleno sanitario debe estar cerca de vias de facil acceso para las unidades de recoleccién y

transporte de los desechos solidos.

El lugar seleccionado para el relleno sanitario debe contar con suficiente material de cobertura,

de facil extraccion.

La permeabilidad de los suelos debera ser igual o0 menor que 1 x 10-7 cm/seg; si €s mayor se

deberé usar otras alternativas impermeabilizantes.

Se debera estimar un tiempo de vida Util del relleno sanitario de por lo menos 10 afios.

El relleno sanitario debera poseer: cerramiento adecuado, rétulos y avisos que lo identifiquen
en cuanto a las actividades que en €l se desarrollan, como entrada y salida de vehiculos, horarios
de operacidn o funcionamiento, medidas de prevencion para casos de accidentes y emergencias,
ademas se deben indicar la prohibicion de acceso a personas distintas a las comprometidas en

las actividades que alli se realicen.

El relleno sanitario debe contar con los servicios minimos de: suministro de agua, energia
eléctrica, linea telefonica, sistema de drenaje para evacuacion de sus desechos liquidos, de

acuerdo con la complejidad de las actividades realizadas.
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El relleno sanitario debe contar con programas y sistemas para prevencion y control de
accidentes e incendios, como también para atencién de primeros auxilios y cumplir con las
disposiciones reglamentarias que en materia de salud ocupacional, higiene y seguridad industrial

establezca el Ministerio de Salud Publica y demas organismos competentes.

El relleno sanitario debe contar con servicios higiéenicos apropiados para uso del personal.

Se debe mantener un registro diario, disponible para la Entidad Ambiental de Control, en lo
relacionado con cantidad, volumenes y peso de desechos sélidos. El andlisis de la composicion

fisica y quimica de los desechos solidos se realizara anualmente.

Debe mantenerse en el relleno sanitario las condiciones necesarias para evitar la proliferacion

de vectores y otros animales que afecten la salud humana o la estética del entorno.

Se debe ejercer el control sobre el esparcimiento de los desechos sélidos, particulas, polvo y
otros materiales que por accion del viento puedan ser transportados a los alrededores del sitio
de disposicion final.

Se debe controlar mediante la caracterizacion y tratamiento adecuado los liquidos percolados
que se originen por descomposicion de los desechos sélidos y que pueden llegar a cuerpos de

agua superficiales o subterraneos.

Los desechos sélidos no peligrosos deben ser colocados y cubiertos adecuadamente.
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Para la captacion y evacuacion de los gases generados al interior del relleno sanitario se deben
disefiar chimeneas de material granular, las mismas que se conformaran verticalmente

elevandose a medida que avanza el relleno.

Todo relleno sanitario debe disponer de una cuneta o canal perimetral que intercepte y desvie

fuera del mismo las aguas lluvias.

Durante la operacion del relleno sanitario, los desechos solidos deben ser esparcidos y

compactados simultdneamente en capas que no excedan de una profundidad de 0,60 m.

El relleno sanitario en operacion debe ser inspeccionado regularmente por la entidad ambiental
de control correspondiente, dictandose las medidas que se crea adecuadas para corregir

cualquier defecto que se compruebe en las técnicas con las que se opera en el relleno sanitario.

2.8 Caracteristicas del lugar de emplazamiento

Es preferible que el relleno se ubique en un lugar lejano a poblaciones cercanas, con una
distancia minima de 1 km. El transporte es un factor determinante en los costos de operacion, por
lo cual se recomienda que el relleno se ubique cerca al centro urbano respetando los parametros

determinados en la norma nacional (Eguizabal et al., 2009).

Segun Fernandez (2010) las caracteristicas del lugar de emplazamiento:
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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-limososo (francoarenosos) porque son muy permeables.

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 sanitario Coeficiente de

Permeabilidad k (cm/s) (Escala logaritmica).

k (cm/s) 102 10t 10 10t | 102 |10% |10* |10° |10® | 107 |10% |10°
Drenaje Bueno Malo Practicamente impermeable.
Relleno
Pésimo Bueno
Sanitario
Arena muy fina, suelos
Arena limpia,
organicos e inorganicos, Suelo impermeable
Arena mezcladacon
mezcla de limo-arenoso y modificado por
Tipo de Grava grava
arcilla efecto de la
suelo gruesa(cascajo)
Suelo impermeable; por ejemplo: vegetacion y

arcilla homogénea debajo de lazona | laintemperizacion

de intemperizacion

Figura 2 Relacion entre el tipo de suelo, el coeficiente de permeabilidad.
Fuente: Jaramillo,2012
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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 osea
aquellos que 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.

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 disposicién 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 elevard 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.

2.8.1 Condiciones Climatoldgicas

Segun Jaramillo (2002) la precipitacién pluvial, la evaporacion, la temperatura y la direccion
del viento son los principales datos climatoldgicos que se deben recopilar para establecer las
especificaciones de disefio de la infraestructura del relleno sanitario y tener un mejor conocimiento

de las condiciones a las que estara sometida la obra en general. (pag. 39)
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2.8.2 Condiciones Hidrogeoldgicas
Segun Jaramillo (2002) Es necesario observar la existencia de nacimientos de agua en el terreno
que habra que drenar bajando su nivel, es necesario evaluar la profundidad del manto freatico o
aguas subterraneas, dado que es necesario mantener por lo menos una distancia de 1 a 2 metros

entre éstas y los desechos solidos. (pag. 42)

2.8.3 Condiciones Geoldgicas

Los suelos sedimentarios con caracteristicas areno - arcillosas son los mas recomendables ya
que son suelos poco permeables, por lo cual la infiltracion de liquido contaminante se reduce
sustancialmente. Ademas este tipo de suelo es suficientemente manejable como para realizar
excavaciones, cortes y usarlo como material de cubierta. Los terrenos identificados no deberan
estar ubicados sobre o cerca de fallas geoldgicas ni en zonas con riesgos de estabilidad ni deben
tener la posibilidad de ocurrencia de inundacion por acumulacion de aguas pluviales o avenidas

(Eguizabal, s.f., pag. 30).

2.8.4 Condiciones Topograficas
Segun Jaramillo (2002), se debe realizar el levantamiento topografico con todos los detalles, en
escala 1:250-1:500, con curvas de nivel c/m y acotadas ¢/5 m, para elaborar los célculos y el disefio

definitivo del relleno sanitario.

2.8.5 Aspectos demograficos
En relacion al aspecto demogréafico es necesario conocer el nimero de habitantes a servir para
definir las cantidades de desechos solidos que se va de disponer. Es importante diferenciar entre la

produccion de desechos solidos rural y la urbana. La primera, debido a la baja produccion,
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presentara menos exigencias, pero su recoleccion resulta mas dificil. En cambio, la produccion
urbana es mas notoria por razones de concentracion, aumento de poblacién, y desarrollo

tecnoldgico y urbanistico (Fernadez, 2010, pag. 20)

2.8.5.1 Poblacion:

“Es necesario conocer el nimero de habitantes a servir para definir las cantidades de desechos
solidos que se han de disponer. Es de anotar que la produccion de desechos sélidos se debe
discriminar entre la produccion rural y la urbana” (Jaramillo, 2002, pag. 67). Segun Eguizabal,
(s.f.), el crecimiento poblacional se puede determinar a través de métodos matematicos. Un ejemplo
de su aplicacidén se muestra a continuacion como un crecimiento geométrico, segun la formula

siguiente:

Pf= Po(1 + )"
3)
Donde:
Pf = Poblacion futura (hab.)
Po = Poblacion actual (hab.)
r = Tasa de crecimiento de la poblacion
n = (t final — t inicial) intervalo en afios

Donde t = variable tiempo (en afos)
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2.8.6 Aspectos Generales desechos sélidos

2.8.6.1 Generacion de residuos solidos domesticos.

La generacion de residuos sélidos domésticos depende también del desarrollo econémico, nivel
de ingreso de la poblacién, actividades predominantes (industrial, agricola, comercial, etc.),
patrones de consumo, grado de urbanizacién y densidad poblacional, si bien los dos factores mas
relevantes para estimar la generacion per-capita de residuos soélidos domesticos, expresada en
términos de kilégramos generados en promedio diariamente por cada habitante (kg/hab/dia), son
el nivel de ingresos de la poblacion y el tamafio del conglomerado (Agencia Alemana de

Cooperacion Técnica, 2014)

En términos generales, es posible decir que en los paises de la Regién de América Latina la
generacion per-capita de residuos solidos urbanos en las ciudades con mas de 5.000.000 habitantes
es del orden de 1kg/hab./dia, cifra que disminuye progresivamente en la medida que las ciudades

consideradas son mas pequefas.

2.8.6.2 Produccion per cépita
La generacion de residuos sélidos municipales es uno de los elementos de la gestion integral de
residuos sélidos municipales. Se refiere a la cantidad de residuos que un conjunto de personas
agrupadas en familias, comunidades, ciudades, regiones y paises se generan en un lapso de tiempo
determinado. Uno de los pardametros que mas se emplea es la cantidad de residuos que genera una
persona en un dia, a dicho parametro se le conoce como generacion por persona 0 per céapita.

(Rodriguez, Toledo y Meraz, 2004)
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Segun Jaramillo (2002), con base en los muestreos de desechos sélidos realizados en algunas
poblaciones pequefias, rurales y areas marginales en la Region Latinoamericana, sobre las
caracteristicas que se analizan en este trabajo, se ha encontrado que la ppc presenta rangos entre
0.2 - 0.5 kg/hab.-dia. Estos valores son bastante representativos y se podrian asumir para la casi

totalidad de estas poblaciones.

Segun Castillo (2012), realizé un analisis de las metodologias utilizadas a nivel internacional
para la determinacién de la ppc con su respectiva valoracion, en la que concluye que la
metodologia de Muestreo Directo es la de mayor puntuacion considerando aspectos técnicos
(nivel de tecnologia necesaria, nivel de informacion requerida, tiempo requerido, facilidad de
acceso a la informacion, utilidad de resultados, adaptabilidad a la realidad nacional), aspectos
econdmicos (costos) y aspectos sociales e institucionales (respuesta de las instituciones,

confiabilidad de la informacion de los actores sociales). (pag. 5)

Muestreo Directo: consiste en el pesaje de los residuos solidos en la fuente generadora para lo
cual es necesario determinar una muestra que sea representativa mediante un andlisis estadistico,

de tal manera que tenga una confiablidad adecuada (Castillo, 2012, pag. 4).

2.8.6.3 Composicion de Residuos
Para determinar la cantidad y composicion de los residuos solidos que produce un sector en
especial (residencial, comercial e industrial, etc.), es necesario efectuar una caracterizacion por

medio de un aforo. Con este procedimiento se podra determinar el porcentaje de materia
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organica, papel, vidrio, residuos de aparatos eléctricos y electrénicos, entre otras clases de
residuos que se generan en un lugar determinado, y se obtendran bases para proyectar el
crecimiento de esos residuos en funcién del tiempo. De igual forma se podra evaluar la
composicion fisica quimica y bioldgica de los residuos, la cual sera el fundamento para la toma
de decisiones sobre su aprovechamiento, tratamiento y disposicion final. (Montoya , 2012, pag

68).

La composicion de productos se realizara bajo la siguiente clasificacion:

Tabla 4

Clasificacion de subproductos de acuerdo a las zonificacion
Residencial Comercial Industrial
Orgénico Orgaénico Organico
Papel Papel Papel
Cartdn Cartdn Cartdn
Plastico rigido Plastico rigido Plastico rigido
Plastico suave Plastico suave Plastico suave
Madera Madera Madera
Vidrio Vidrio Vidrio
Chatarra Chatarra Chatarra
Aluminio Aluminio Aluminio
Electrénicos Electrénicos Electrénicos
Tetrapack Tetrapack Tetrapack
Metal Pilas Pilas
Pafales desechables, papel higiénico, toallas Lamparas focos Lamparas focos
sanitarias comunes/ahorradores comunes/ahorradores
Caucho Textiles Textiles
Textil Caucho Caucho
Lamparas focos comunes/ahorradores Otros Otros
Pilas
Otros

La formula para calcular el porcentaje de subproductos en una muestra es:
— (&
PS = (Gt) £100 (4)

Donde:
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PS = Porcentaje del subproducto considerado
G1 = Peso del subproducto considerado, Kg

Gt = Peso Total de la muestra (minimo 50 Kg)

2.8.6.4 Proyeccion de la produccién total
Para estimar la PPC futura se recomienda utilizar tasas de crecimiento anual entre 0,5-1%, de
tal manera que las poblaciones pequefias (nivel de complejidad bajo) tengan un bajo crecimiento
y las grandes, con un nivel de complejidad alto, tiendan a 1% (Collazos, 2005, péag. 49). Segun
Jaramillo (2002), el conocimiento de la produccion total de residuos permitira tomar desciones
sobre la necesidad de area para el tratamiento y la disposicion final. La produccion de residuos

solidos estara dada por la relacion:

Dsd = Pob X ppc
()
Donde,
Dsd= Cantidad de RSU producidos por dia (kg/dia)
Pob= Poblacion total

ppc= produccion habitante dia (kg/hab./dia)

2.8.6.5 Densidad de los residuos solidos
Segun Fernandez (2010), para calcular y dimensionar la celda diaria y el volumen del relleno se

pueden estimar las siguientes densidades:
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- Celda diaria: densidad de la basura recién compactada 400-500 kg/ma3.

- Volumen del relleno: densidad de la basura estabilizada 500-600 kg/ma3.

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. EI aumento de la densidad de los

desechos solidos en el relleno sanitario se logra, entre otras cosas por:

- El transito del vehiculo recolector por encima de las celdas ya conformadas.
- El apisonado manual, mediante el uso periddico del rodillo y pisones de mano.
- La separacién y recuperacion de materiales tales como: papel, carton, plastico, vidrio,

chatarra y otros, dado que dificilmente se compactan.

Otros mecanismos gque aumentan la densidad de los desechos sélidos son: el proceso de
descomposicion de la materia organica y el peso propio de las capas o celdas superiores que

producen mayor carga y obviamente, disminuyen su volumen.

El peso volumétrico de los residuos sélidos es de gran importancia, ya que con este dato se
determina el numero de unidades para el transporte en funcion de la capacidad de estas, ademas
sirve de base para proyectar las necesidades de espacio para el disefio de rellenos sanitarios

(Esquinca et al., s.f.)

Para el calculo del peso volumetrico se emplea la siguiente formula
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<Is

(6)
Donde,

S = Densidad (kg/m3)

W = Peso de los residuos solidos (kg)

V = Volumen de los residuos solidos (m3)

2.8.6.6 Calculo del volumen necesario
Segun Jaramillo (2002), los requerimientos de espacio del relleno sanitario estan en funcion de:
- Laproduccion diaria de residuos sélidos, si se espera tener una cobertura del 100% o, en
su defecto, de la cantidad de residuos sélidos recolectados.
- Ladensidad de los residuos solidos estabilizados en el relleno sanitario.
- La cantidad de material de cobertura (20-25%) del volumen estabilizado de residuos

solidos.

2.8.6.7 Volumen del Relleno Sanitario
La capacidad del sitio para recibir y disponer residuos es un criterio de especial relevancia al
momento de seleccionar alternativas de localizacion. Si bien, un relleno sanitario no requiere
grandes obras de infraestructura, su capacidad debe asegurar una vida util que justifique la
inversion en oficinas, cerco perimetral, obras de drenaje y, tratandose de ciudades medianas y
grandes, balanza de pesaje. Salvo casos justificados en contrario, los rellenos sanitarios para
ciudades medianas se proyectan con una vida Util de al menos 10 afios y para grandes ciudades

de 20 a 30 afios. (Agencia Alemana de Cooperacion Técnica, 2014, pag 33)
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Para los efectos de prospectar posibles sitios alternativos donde localizar un relleno sanitario se
puede estimar en forma muy preliminar la capacidad de rellenamiento necesaria de acuerdo a la

siguiente férmula de la Organizacidén Panamericana de la Salud (OPS/CEPIS, 2002):

Vbasura = ppc X N x 365 x% (7

Donde,

V basura=Volumen de basura

ppc= Produccién diaria de basura per capita
N= Numero de habitantes de una cuidad
t=Vida util del relleno (afios)

p= densidad de la basura (kg/m?®)

2.8.6.8 Calculo del area requerida
Segun la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS/CEPIS, 2002): Con el volumen se puede
estimar el area requerida para la construccion del relleno sanitario, con la profundidad o altura que

tendria el relleno (pag. 94).

El area requerida para la construccion de un relleno sanitario manual depende principalmente de
factores como:

e cantidad de RSM que se debera disponer;

e cantidad de material de cobertura;

e densidad de compactacion de los RSM;

e profundidad o altura del relleno sanitario;



e areas adicionales para obras complementarias.

A continuacion se detalla la ecuacion para estimar las necesidades de area

Vrs

Ars = —
rs hrs

(8)
Donde:
Vrs = volumen de relleno sanitario (m3 /afio)
Ars = érea por rellenar sucesivamente (m2)

hrs = altura o profundidad media del relleno sanitario (m)

2.8.7 Aspectos Operacionales

2.8.7.1 Disponibilidad del material de cobertura
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La cobertura de la celda tiene como fin primordial aislar los residuos confinados en su interior

del ambiente exterior, de forma de generar en el menor tiempo posible, condiciones anaerdbicas

para su estabilizacion microbioldgica. Esto impide la creacion de habitats favorables para la

proliferacion y/o atraccion de vectores sanitarios a la vez que evita la infiltracién de las aguas de

precipitacion que caen sobre el relleno y la salida incontrolada de liquidos, gases y vapores desde

su interior.

Las dos principales caracteristicas de los suelos que determinan su aptitud para ser usados como

material de cobertura son su permeabilidad y su capacidad de retencion (absorcion) de agua, las

que en conjunto determinan su capacidad para constituir un sello aislante. EI material de cobertura

requerido para la ejecucion de las celdas debe ser bien graduado, homogéneo y tener un coeficiente
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de permeabilidad no superior a 1x10-4 cm/s una vez compactado (Agencia Alemana de

Cooperacidn Técnica, 2014, pag. 37)

Se recomienda un espesor de 0.15 a 0.20 m. compactados de tierra entre los niveles de celdas y de
0.60 m. de tierra en la capa final. La cobertura final se realizard en dos etapas, con capas de 0.30
m. y a intervalos de un mes, con finalidad de cubrir posibles asentamientos que se produzcan en la

superficie (Eguizabal, s.f., pag 66)

2.8.7.2 Disefio de la celda tipo

La celda diaria se define como la unidad béasica de construccién del relleno sanitario; se asemeja

a un pequefio bloque, y esta constituida por la cantidad de basura gue se entierra en un dia y por la

tierra necesaria para cubrirla. (Jaramillo, 2002, pag 60)

Figura 3 Esquena celda tipo
Fuente: Agencia Alemana de Cooperacion
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El ancho minimo de las celdas (minimo frente de trabajo), dependera de la longitud de la cuchilla
del equipo que se emplee en la construccion de las celdas. Es recomendable que dicho ancho sea
de 2 a 2.5 veces el largo de la maquinaria empleada para esparcir y compactar los residuos
finalmente dispuestos; facilitando de esta manera las maniobras de los vehiculos. En los métodos
de trinchera existe Unicamente un frente de trabajo. En el método de area o combinado pueden
existir 2 frentes de trabajo (Eguizabal, s.f.). El avance diario se calcula en base a las dimensiones
antes definidas y a la cantidad de residuos so6lidos que ingresan diariamente al relleno. (Corporacién

Alemana para la Cooperacion Internacional, 2014, pag 43)

El esparcimiento y compactacion se realizan en capas horizontales o inclinados con una
pendiente 1:3 (altura: avance), lo cual proporciona mayor grado de compactacion, mejor drenaje
superficial, menor consumo de tierra, mejor contencion y estabilidad del relleno. (Jaramillo, 2002,
pag . 61). En el caso de rellenos sanitarios semi-mecanizados y manuales las alturas recomendadas
estan dentro del rango de 1 a 1,5 metros con el fin de lograr una mayor compactacion y evitar
riesgos de accidentes a los operadores (Corporacion Alemana para la Cooperacion Internacional,

2014, pag 42).

El espesor minimo que evita la emergencia de la larva de la mosca, que para el caso de un
material compuesto de limo, arcilla y arena es de 10 cm. Para tener un cierto grado de seguridad la
literatura técnica internacional recomienda un espesor minimo de 15 a 20 cm, tanto para rellenos
sanitarios mecanizados, como para rellenos sanitarios semi-mecanizados y manuales. (Corporacion

Alemana para la Cooperacion Internacional, 2014). Para el calculo de las dimensiones de la celda
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tipo de los rellenos sanitario se emplea las sefialadas en la Guia para el manejo y construccion de

rellenos sanitarios (Jaramillo, 2002):

- Volumen de la celda diaria.

DSrs

Ve = oo X MLC 9

Donde,

Ve= Volumen de la celda diaria (m?)

DSrs= Cantidad de RSM recolectados (kg/dia)

Drsm= Densidad de los RSM recién compactados en el relleno sanitario manual, 400-500

kg/m3.
m. c.= Material de cobertura (20-25%)
- Largo o avance de la celda
=% (10)

Donde,
Ac= Areade la ceda (m?/dia)
a=  Ancho que se fija de acuerdo con el frente de trabajo necesario para la descarga de la basura

por los vehiculos recolectores (m). Debe tenerse en cuenta que en pequefias comunidades seran
uno o dos vehiculos como maximo los que descarguen a la vez, lo que determina el ancho entre 3

y6m.
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2.8.7.3 Gases generados relleno sanitario
Un relleno sanitario es concebido como un reactor bioquimico con entradas: agua, residuos y

con gases de relleno y lixiviado como salidas.

El gas del relleno sanitario comprende la mezcla de los gases que se encuentran dentro de un
vertedero, la mayor parte de este gas, estad formado por metano (CHa) y dioxido de carbon (CO»),
productos de la descomposicion anaerobia da la fraccion organica biodegradable de los residuos
solidos. (Tchobanoglous, et al,. 1994, p.410). Ademas se incluyen gases como amoniaco (NH3z),
mondxido de carbono (CO), Hidrogeno (H2), Sulfuro de Hidrogeno (NH>).

En la tabla 5 se presentan las distribuciones porcentuales tipicas de los gases, es importante
mencionar que la mezcla de dioxido de carbono y metano en partes aproximadamente iguales es lo

gue se denominan como Biogas.

Tabla 5

Constituyentes tipicos encontrados en el gas de vertedero
Componente Porcentaje (base volumen seco)*
Metano 45-60
Dioxido de carbono 40-60
Nitrégeno 2,0-5,0
Oxigeno 0,1-1,0
Sulfuro, disulfuros, mercaptanos, etc. 0-1,0
Amoniaco 0,1-1,0
Hidrogeno 0-0,02
Monoxido de Carbono 0-0,2
Constituyentes en cantidades traza 0,01-0,6
Caracteristica Valor
Temperatura 37-67C
Densidad especifica 1,02-1,06
Contenido de humedad Saturado
Poder calorifico superior, Kcal/m3 890-1.223

Nota: * La distribucién porcentual varia de acuerdo a la antigiiedad del vertedero.
Fuente: Tchobanoglous, et al., 1994
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El proceso de descomposicion de residuos organicos resulta complejo y ocurre en diversas
etapas de acuerdo con las condiciones del medio, determinadas por la temperatura, la presencia de
oxigeno, las caracteristicas del residuo y la edad del relleno sanitario. Segin Camargo y Vélez

(2009), se puede identificar cinco fases durante el proceso:

Fase I. Aerdbica, que inicia inmediatamente después de la disposicion de los residuos solidos
en el relleno sanitario y en la que las sustancia facilmente biodegradables se descomponen por
la presencia de oxigeno y se propicia la formacion de dioxido de carbono (CO2), agua, materia

parcialmente descompuesta registrando temperaturas entre 35y 40 °C.

Fase Il: Aerdbica con el desarrollo de condiciones anaerobicas en la que ocurre el proceso de
Fermentacion, actuan los organismos facultativos con la produccion de acidos organicos y la
reduce significativamente el pH, condiciones propicias para la liberacién de metales en el agua

y la generacion de dioxido de carbono (CO2).

Fase I1l: Anaerdbica, resultado de la accion de organismos formadores de metano (CH4), que
en las condiciones adecuadas, actuan lenta y eficientemente en la produccion de este gas

mientras reducen la generacion de diéxido de carbono (CO2).

Fase 1V: Metanogénica estable, que registra la mas alta produccién de metano oscilando entre

40-60% de metano (CH4) en volumen.
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Fase V: Estabilizacion, la produccion de metano (CH4) comienza a disminuir y la presencia de

aire atmosférico introduce condiciones aerdbicas en el sistema.

=

CH,

Figura 4 Fases en la generacion de gases en el vertedero
Fuente: Tchobanoglous, et al., 1994

Las Fases | y Il pueden durar desde varias semanas hasta dos afios (0 mas), favoreciendo el
proceso de biodegradacion, las altas temperaturas de aire ambiente, la alta compactacién y la
disposicion de residuos en capas delgadas y celdas pequefias, reduciendo el tiempo transcurrido
para estas fases. Las Fases Il1 y IV tienen una duracion aproximada de unos cinco afios, en funcion
de la operacion del relleno sanitario y, en particular, de la cantidad de humedad de los residuos
solidos dispuestos, debido a que el alto contenido de humedad incrementara significativamente las
reacciones bioldgicas, reduciendo el tiempo transcurrido en las Fases Il y IV vy, por tanto,

aumentando la cantidad de biogas generado con el tiempo.

La Fase V puede tener una duracién de varias décadas o incluso siglos, para que los residuos
dispuestos logren finalmente la estabilizacion, que depende en gran medida de las medidas

adoptadas en la operacion del relleno sanitario para garantizar el aumento de su tiempo de vida Gtil.
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2.8.7.3.1  Volumen de gas producido

Segun Tchobanoglous et al. (1994) “la reaccion quimica generalizada para la descomposicion

de anaerobia de residuos so6lidos puede escribirse de la siguiente formula” (p.436).

Materia Organica + H,0 = Materia Organica biodegradable + CH, + CO, + Otros gases

Una forma de estimar la generacion potencial total de biogas al interior de una celda sanitaria
consiste en realizar el calculo estequiométrico de la descomposicion de una unidad de masa de
materia organica, suponiendo una transformacion completa de ésta a traves de un proceso
caracteristico de la fase metanogeénica estable y asumiendo una molécula tedrica representativa de
la composicidn de la materia organica de los residuos que se depositan en el relleno sanitario. Una

formulacién intermedia de la materia organica es aquella que considera el término Ca Hy Oc¢ Na.

De acuerdo con Tchobanouglous et al. (1994), la composicion tedrica del biogas obtenido a

partir de un determinado compuesto organico podria obtenerse con la siguiente reaccion:
4a—-b—-2c+3d 4a+b-2c+3d 4a—b+2c+3d
CaHpOcNg + (*=2220) Hy0 — (220 o, + (B222229) €0, + dNH; (1)

Mediante la reaccion (11) se pueden calcular los valores de produccion y composicion del biogas
obtenido a partir de diversos componentes de la materia organica Las ecuaciones de degradacion
completa de la materia organica requieren condiciones ideales en el vertedero, ya que consideran

que toda la fraccion biodegradable se degrada y produce biogéas. Sin embargo, el resultado
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obtenido indica el limite maximo tedrico de la produccion de metano, es por ello que algunos
autores sefialan que es mas realista asumir la hipotesis de que no todos los residuos se

descomponen en metano y dioxido de carbono

Segln Tchobanoglous et al. (1994) se puede dividir los materiales organicos presentes en los
residuos solidos en dos clasificaciones: 1) aquellos materiales que se descomponen rapidamente
(tres meses) y 2) aquellos materiales que se descomponen lentamente (hasta 50 afios). En la
tabla 6 se identifica los componentes de la fraccion organica de los Residuos Soélidos de

descomposicion lenta y rapida.

Tabla 6
Constituyente organicos rapidamente y lentamente biodegradable

Rapidamente
biodegradables

Componentes de residuos organicos Lentamente biodegradables

Residuos de comida si
Periddicos si
papel de oficina Si
Carton Si
Plasticos Si
Textiles Si
Goma Si
Cuero Si
Residuos de jardin Si
Madera Si
Orgéanicos Miscelaneos Si

Fuente: Tchobanoglous et al. (1994)

Segun Tchobanoglous et al. (1994) las tasas anuales descomposicion de basan en modelos
triangulares de produccion de gas, en el que la tasa de punta de produccién se produce en

uno y cinco afos. La produccion de gas se inicia a finales del primer afio de la puesta en
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funcionamiento del vertedero. El area debajo del tridngulo es igual a la mitad de la base por
la altura, por lo tanto; la cantidad de gas procedente de los residuos colocados durante el

primer afio de funcionamiento es igual a:

. base (ano)Xaltura,tasa mas alta de produccion de gas m3 /aiio
Total del gas producido (m3) = (afio) > P gas (m /afio)

Tasa de produccion
de gas, m/aho

0 1 2 3 4 5
Tiempo, ahos

Figura 5 Modelo triangular, residuos rapidamente biodegradable.
Fuente: Tchobanoglous et al. (1994)

Para el calculo de la tasa de produccion de gas de los residuos lentamente biodegradables se

tomo las siguientes consideraciones:

Tasa de produccion
de gas, m¥/aho

0 1 2 3 ¢ 5
Tiempo, ahos

Figura 6 Modelo triangular residuos lentamente biodegradable.
Fuente: Tchobanoglous et al. (1994)
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El gas de relleno se puede evacuar con drenaje activo o pasivo. El drenaje activo consiste en la
succion del gas mediante un soplador. Cuando se hace el drenaje pasivo, se controla la difusién
natural de los gases, con el fin de evacuarles solamente por los orificios previstos. Se logra una
mayor eficiencia con el drenaje activo, pero los costos del drenaje pasivo son mucho mas bajos.

(R6ben, 2002, pag. 58)

2.8.7.4 Lixiviados generados

“Una de las caracteristicas distintivas de los residuos sélidos domésticos en los paises en
desarrollo es su alto contenido de humedad, la que es aportada fundamentalmente por la fraccion

organica biodegradable” (Corporacion Alemana para la Cooperacion Internacional, 2014, pag. 52).

Segun Tchobanoglous et al. (1994), el potencial de formacion de lixiviado puede valorarse
mediante la preparacion de un balance hidrolégico del vertedero. El balance hidrolégico implica la
suma de todas las cantidades de agua que entran en el vertedero y sustraccion de las cantidades de
agua que sale en forma de vapor de agua. La cantidad potencial de lixiviado es la cantidad de agua

en exceso sobre la capacidad de retencion de humedad del material en el vertedero. (pag. 473)
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Entrada =
exterior de agua

Area unitaria | Material de
| * cobertura
: intermedia
Agua en ':______‘___
m:;::z'u‘:: e ,/ : Agua consumida
7 1 en la formacién
: 1™ degasde
1\ Agus en : vertedero
R 1T (V7. T —— : Salida de agua
solidos [ (vapor) en
’ T elgasde
Agus en : vertedero
fangos | gl
H —— I
perm(iti'::sr; /' - - - - e Re§vduos
/ 7 /* sélidos
Volumen de ¥ " f compactados

control | - | /

Salida de agua

Figura 7 Balance de lixiviados en un vertedero
Fuente: Tchobanoglous et al. (1994)
Agua Filtrada superiormente: el agua que entra desde arriba procede de la precipitacion
atmosférica que se ha filtrado a través del material de cobertura. En las capas por debajo de la
capa superior, el agua que entra desde arriba procede del agua que se ha filtrado a través de los

residuos solidos situados sobre la capa en cuestion.

Agua aportada por los residuos solidos: El agua que entra al vertedero con los materiales
residuales es tanto el agua intrinseca de los residuos como la humedad que se ha absorbido de

la atmosfera o de la lluvia.
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Agua aportada por el material de cubricion. La cantidad de agua que entra con el material de
cubricion dependera del tipo y del origen del material de cubricion y de la estacidn del afio. La
cantidad maxima de humedad que el material de cubricion puede contener se define como

capacidad de campo (CC) del material, o sea, el liquido que queda en el espacio de los poros.

Agua perdida inferiormente: El agua que sale desde el fondo de la primera celda del vertedero
se llama lixiviado. El agua que sale del fondo de la segunda celda y de las siguientes celdas

procede del agua que entra desde la celda superior a la celda en cuestion.

Agua consumida en la formacién del gas del vertedero: Se consume agua durante la

descomposicion anaerobia de los constituyentes organicos de los Residuos Sélidos Urbanos.

Agua perdida como vapor de agua: El gas de vertedero normalmente esta saturado en vapor

de agua.

2.8.7.4.1 Preparacion del balance de aguas del vertedero

Segun Tchobanoglous et al. (1994), los términos que componen el balance de aguas pueden

colocarse en forma de ecuacion de la siguiente forma.

ASrs =Wrs+ Wft+ Wmc+ Wau—Wgv + We + Wf(I)

Donde,

ASrs: Variacion de la cantidad de agua almacenada en los residuos sélidos kg/m?
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Wrs: Agua (humedad) en los residuos sélidos entrantes kg/m?
W ft: Agua (humedad) en los fangos de las plantas de tratamiento entrante kg/m?®
Wmec: Agua (humedad) en el material de cobertura kg/m?
Wau: Agua filtrada superiormente (para la capa superior del vertedero el agua desde arriba
procede de la lluvia o del agua de nieve) kg/m?
Wgv: Agua perdida en formacion del gas de vertedero kg/m?
We: Agua perdida como vapor de agua saturado en el gas de vertedero kg/m?3
W £ (1): Agua que sale inferiormente (en la celda localizada directamente por encima de un

sistema para la recogida del lixiviados, el agua del fondo se corresponde al lixiviado) kg/m®

Se prepara el balance hidrolégico del vertedero afiadiendo la masa del agua entrante por unidad de
area de una capa concreta del vertedero, para un incremento de un tiempo dado, al contenido en
humedad de esa capa al final del incremento del tiempo anterior, y sustrayendo la masa de agua
perdida de la capa durante el periodo de tiempo actual. El resultado se conoce como agua disponible
en el incremento de tiempo actual para una capa particular del vertedero. Para saber si se formara
lixiviado, se compara la capacidad de campo del vertedero con la cantidad de agua presente. Si la

capacidad de campo es menor que la cantidad de agua presente, se formara lixiviado.

2.8.7.4.2  Calculo del Balance Hidrico en el suelo mediante el método Thornthwaite
Segun Manzano (2008), se debe cuantificar los componentes del balance hidrico en el suelo, para
el efecto se utiliza el Método Thornthwaite. Los calculos estan basados en la determinacion de la
evapotranspiracion en funcion de la temperatura media, con una correccion en funcion de la

duracion astrondmica del dia y el namero de dias del mes.
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P=Es+ETR+1

(12)
Donde:
P: precipitacion (en mm/unidad de tiempo, habitualmente afio 0 mes).
Es: escorrentia superficial (en mm/unidad de tiempo). La mayor parte esta en forma canalizada
(rios y arroyos) y se mide en estaciones de aforo construidas especialmente para ello en lo
cauces.
I: es la infiltracidn en el terreno (en mm/unidad de tiempo). Parte de la misma puede descargar
de nuevo a la superficie del terreno (cauces, laderas) tras un tiempo de permanencia mas o menos
corto, y otra parte se incorporard finalmente a la zona saturada, convirtiéndose en recarga
efectiva al acuifero (R). 1 y R se calculan tanto mediante métodos experimentales como
numericos.
ETR: evapotranspiracion real (en mm/unidad de tiempo). Es la suma de la evaporacion directa
de agua desde la superficie el terreno y/o desde los poros y grietas del mismo, méas la

transpiracion de las plantas.

Con mucha frecuencia, la evapotranspiracion no se mide experimentalmente sino que se
calcula mediante expresiones empiricas o0 semi-empiricas. Uno de los métodos mas usados en
hidrologia y edafologia es el de Thornthwaite, que permite estimar la ETP (evapotranspiracién
potencial) y la ETR (evapotranspiracion real) de un lugar para cada mes del afio a partir de los
parametros basicos: i (indice de calor mensual), e (evaporacion potencial media del mes) y a
(coeficiente experimental).

El indice de calor anual (1) se calcula con la sumatoria de los 12 indices de calor mensuales (i):



69

=31 = I (/5 (13)
Donde:
i: indice de calor mensual
t: temperatura media diaria del mes (°C) en la zona de estudio (calcular a partir de datos de

estaciones hidrometeoroldgicas).

El coeficiente experimenta a, se calcula de la siguiente manera:
a = (675x 10713 — (771 x 1077)I? — (1972 107%)I + 0,4924 (14)
Donde:

I: El Indice de calor anual

Segun Almorox (s.f) Thornthwaite comprobé que la evapotranspiracion era proporcionada por
la temperatura media afectada de un coeficiente exponencial (pag. 1.), por lo tanto se propone la

siguiente férmula:

10¢
e =16 (—)°

(15)
Donde;
e: evapotranspiracion potencial media diaria del mes (mm/dia) para meses de 30 dias y 12

horas de luz diaria.

t: temperatura media diaria del mes en cuestién (°C) en la zona de estudio.
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I: indice de calor anual. Calculado como suma de los indices de calor mensual (i) de los
12 meses del afo.

a: coeficiente experimental de ajuste.

Para el calculo de la ETP de un mes determinado sera preciso corregir la ETP sin ajustar “e”
mediante un coeficiente que tenga en cuenta el nimero de dias de mes y horas de luz de cada dia,
en funcion de la latitud. Para lo cual se introduce el indice de iluminacion mensual en unidades

de 12 horas que debera multiplicar a la ETP sin ajustar:

ETP = e.L (16)
Donde,
e: evapotranspiracion mensual sin ajustar en mm
L: factor de correccion del namero de dias del mes (Nd) y la duracién astronémica del dia

N-horas de sol.

Nd N
L=
30 12

(17)
2.8.7.4.3  Estimacion de la escorrentia a partir de la determinacion del coeficiente.
El coeficiente de escorrentia expresa la relacion existente entre la Escorrentia Superficial o

precipitacion neta y la precipitacion total. Una vez conocido este coeficiente, la Escorrentia se

calcula multiplicando dicho valor por la precipitacion total. (Ibanez, Moreno, y Blanguer , s.f.,
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pag. 70). El coeficiente medio durante un intervalo de tiempo se define como el cociente entre la

lluvia neta y la lluvia total caida durante dicho intervalo de tiempo.

AP,
AP

(18)
Donde:
C: Coeficiente de escorrentia.

Pn: es la Escorrentia Superficial

P: es la precipitacion total.

Este coeficiente expresa el tanto por uno que representa la Escorrentia Superficial respecto a la
[luvia total.

Estimacion de la escorrentia a nivel de tablas:

a) Tabla de Prevert: Los valores del coeficiente de escorrentia que se muestran se han

obtenido a partir de parcelas experimentales.

Tabla 7
Método de calculo de escorrentia Prevert

Textura del suelo

Uso de Suelo Pendiente (%0) Arenoso — limoso Limoso Limoso - Arcilloso
Limoso - arenoso arenoso

Bosque 0-5 0.10 0.30 0.40
5-10 0.25 0.35 0.50

10-30 0.30 0.40 0.60

>30 0.32 0.42 0.63

Pastizal 0-5 0.15 0.35 0.45
10-30 0.35 0.45 0.65

>30 0.37 0.47 0.68

Cultivo Agricola 0-5 0.30 0.50 0.60
5-10 0.40 0.66 0.70

10-30 0.50 0.70 0.80

>30 0.53 0.74 0.84

Fuente: Ibanez, et al (s.f.)
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2.8.7.4.4 Capacidad de campo del vertedero

El agua que entra en el vertedero, que no se consume y que no sale como vapor de agua, puede
mantenerse en el vertedero o puede aparecer como lixiviados. EI material residual y el material de
cobertura, ambos, son capaces de retener agua. La cantidad de agua que se puede retener, en contra
de la gravedad, se denomina capacidad de campo. La cantidad potencial del lixiviado es la cantidad
de humedad dentro del vertedero por encima de la CC del vertedero. (Tchobanoglous, 1994, pag.

481.) La CC, que varia con el eso de sobrecarga, puede estimarse utilizando la siguiente ecuacion:

CC = 0,6 — 0,55 ( (18)

10000 + W)

Donde,

CC= Capacidad de campo (0 sea, la fraccion de agua en los residuos basandose en el peso seco

de los mismos)

W= Peso de sobrecarga calculado en la mitad de la altura de los residuos dentro del nivel en

cuestion.
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3 Capitulo: ESTUDIOS PRELIMINARES

3.1 Estudio Topografico

Se realizo el levantamiento topografico del terreno destinado a la construccion del relleno
sanitario, para ello se efectuo el reconocimiento del sitio y recorrido del area. El trabajo de campo
consistio en tomar los puntos GPS (Global PositioningSystem) que corresponde a los puntos de
referencia, para el efecto se colocd mojones (sefiales), con estos puntos de referencia se procede a
realizar el trabajo de levantamiento, estacionandose en el punto Nro. 1 para posterior ser visado al
punto Nro. 2 y se procede a la lectura continua hasta la lectura del ultimo punto. Para realizar el
levantamiento se trabajé con dos prismas, la estacion total marca Trimble cuya precision es de 2
segundos. La toma de puntos se realiza como exige el terreno. Los puntos de detalle se fueron
tomando segun avanzo la medicidn esto se refiere a los desniveles que existe en el terreno. En el
caso del presente levantamiento se tomo cada metro de distancia, con la finalidad de tener mayor
precision. Ademas en el levantamiento topografico se ubicd construcciones y todo detalle que se
nos sirva para la planificacion del proyecto. Una vez realizado el levantamiento en campo se
procedio a trasladar datos de la estacion total al computador, dibujar en AUTOCAD vy de ser el
caso se procede a realizar algun tipo de correccion, finalmente se ubica en la cuadricula con sus
respectivas coordenadas con la finalidad georreferenciar en coordenadas UTM WGS84. En la
Figura 8. Levantamiento Topografico se puede evidenciar que el predio destinado para la
construccidn del relleno sanitario tiene un camino de ingreso alrededor de la propiedad, las curvas
de nivel varia de altura de 2552,00msnm hasta una altura 2492,00 msnm, es decir existe

una diferencia de 60 metros entre el punto alto hasta el punto bajo.



Figura 8 Levantamiento Topogréafico predio Relleno Sanitario

3.2 Estudio Geoldgico y Geomecanizado
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Seguin Alvarez et al. (2018), en la zona de estudio se divide entre 7 unidades litologicas con

estratos con inclinacién de 50° — 80°, de edad cuaternaria. En la estructura de los taludes existen

varias fallas de tipo normal debido a esfuerzos extensivos. Las unidades geoldgicas de la zona de

74
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estudio son de litologia: Areniscas de grano fino, limo arcilloso, limonita, arcilla limosa, arcillolita,
intercalacion de gravas -arenas y cangahua; su estratigrafia varia entre sedimentos de grano fino

desde limo hasta grandes bloques.

19 Lapilli
18
Cangagua
17
16
Brecha volcanica
con matriz arenosa =
15 .
14
Lutita
13
12 Ceniza Lutita
11
10
Arena con limolita
9
Grava
8
7
6
Toba

Limolita arenisca

Figura 9 Litologia caracteristica del area de estudio. (19m)
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Unidades areniscas: entre arena fina y gruesa desde la base al techo, color gris claro. En la base
existe arena con lapilli y rocas volcanicas de tamafio de grano de 2 — 3 mm con espesor aproximado
de 36 cm; arena fina y gruesa con liticos de pomez de diametro 2mm con presencia de minerales

Micaceos.

Unidad limolita: La mineralogia constituida de minerales arcillosos, plagioclasa de grano muy

fino. Presenta contenido de humedad baja, consistencia alta y resistencia media firme.

Unidad arena con ceniza: Compuesta por liticos subredondeados de composicion volcanica,

ademas de escoria, ceniza y pémez con minerales de mica.

Unidad lutitas Esta unidad presenta tonalidades rojas debido a oxidaciones, su tamafio de grano
es fino y su textura es clastica (limo arcilloso), presenta minerales arcillosos. Posee un espesor

variable entre 2.5 -3 m.

Unidad arenas: De composicion andesitica, con minerales de hornblenda y plagioclasa, el
tamafo de grano corresponde a 2mm. Constituida en un 30% de arena fina con presencia de

minerales micaceos y sorteo medio.

Unidad Gravas y arenas: Constituida de liticos de composicion andesitica y pomez, con tamario
de grano grueso entre 2 y 3 mm. Fragmentos volcanicos constituidos de minerales como

plagioclasa y hornblenda; fragmentos de pomez con consolidacion baja.
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Unidad volcanoclasticos: De composicion andesitica basaltica, su depésito esta con respecto al

paleorelieve prexistente, el espesor es del.5 m.

Unidad Cangahua: Estad distribuida entre liticos volcanicos, pémez, ceniza y paleosuelos.
Compuesta de material de grano muy fino combinado entre arcillas y ceniza, poco compactado,
con presencia de minerales como plagioclasa y micas. El espesor de la unidad es variable desde

0.50 — 2m y su deposito se encuentra a base al relieve prexistente.

Ademas en el estudio geoldgico se uso del software Slide y aplicacion de los métodos de Bishop
y Janbu, al talud de la via se obtuvo un valor promedio del factor de seguridad de 2.6, el cual al ser
mayor a 1 representa una susceptibilidad baja en cuanto a la ocurrencia de un movimiento en masa.
También se analizo al esfuerzo que soporta el talud (transito de camiones) se analizé el calculo del
factor de seguridad considerando un peso de 20 KN/m2, donde se obtuvo un promedio del FS de
1.9, lo cual aun representa una susceptibilidad baja a deslizamientos. En el analisis del talud del
relleno de basura se obtuvo un FS promedio de 6.9, lo cual representa una susceptibilidad muy baja

a movimientos de tierra lo que permite definir una zona estable.

3.3  Estudio Geomorfoldgico

3.3.1 Unidades Ambientales.

Las unidades ambientales han sido definidas tomando en cuenta su génesis, los factores
morfologicos, morfométricos y la litologia, asi como los factores externos modeladores como el
clima y vegetacion. Segun Instituto Espacial Ecuatoriano (2013), en el cantdén Pedro Moncayo se

encuentran 5 unidades ambientales:
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e Cimas Frias de las Cordilleras de Estructuras Volcanicas.
e Flancos Inferiores de Estructuras Volcénicas
e Relieves de los Fondos de Cuencas con Rellenos VVolcano-Sedimentarios.
¢ Relieves de los Fondo de Cuencas y Gargantas Fluviales.

Medio Aluvial

El sitio que el GAD del Cantén Pedro Moncayo ha seleccionado para la ubicacion del Relleno

Sanitario corresponde a:

Relieves de los Fondos de Cuencas con Rellenos Volcano-Sedimentarios. Los paisajes de
fondos de cuencas con relleno volcano-sedimentario se oponen muy claramente a otros relieves
como los de fondos de cuenca y gargantas fluviales, ya que comprenden zonas con pendientes
medias a fuertes, la unidad en su mayoria comprende microconglomerados con matriz limo
arenosa, areniscas gruesas pertenecientes a la Formacion Chiche y que estan cubiertas por tobas
volcanicas de la Formacion Cangahua. Esta unidad corresponde al 47,97% aproximadamente del
total de superficie que conforma el cantdon Pedro Moncayo, en concordancia con su altitud, su
morfologia se compone principalmente de superficies de mesetas volcanicas, llanuras de depositos
volcanicos, flujos de lava y vertientes (Instituto Espacial Ecuatoriano, 2013)

Sus caracteristicas son:

e Ecologia: Matorral
e Formas del relieve: Presentan relieves volcanicos colinadosalto a ondulados.
e Geologia: Formacion Chiche, Cangahua y dep6sitos coluvio-aluviales.

e Edafologia: suelos erosionados poco profundos sobre rellenos volcano-sedimentarios.
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e Cobertura natural: Bosque de Neblina Montano Matorral Seco y Himedo Montano

3.3.2 Descripcion Geomorfoldgica - Geoldgica
El Canton Pedro Moncayo se localiza en su mayor parte dentro del Valle Interandino en el norte
del pais, rodeado por elevaciones de origen tectonico erosivo y estructural que varian entre los

3000 y 4200 m aproximadamente (Instituto Espacial Ecuatoriano, 2013, pag 33.).

Volcanico-Erosivo- Superficie de meseta volcanica (Smv): Estas superficies son el resultado de
la erosidn diferencial de una extension plana, se presentan con una extension de 7698.68 ha, lo cual
equivale al 23 % de la superficie total del cantdn; se ubican en gran parte del territorio (Instituto
Espacial Ecuatoriano, 2013, pag. 43); se los atribuye al material piroclastico como ceniza y lapilli
de la Formacion cuaternaria Cangahua y consta de pendientes entre suaves (5%) a medias (25%),

se observé que el desnivel no sobrepasa los 15 m, y que el tipo de drenaje principalmente es

(Smv) Superficie d

dentritico.

Figura 10 Superficie de Meseta volcanica (Smv)
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Estudio de Suelo

Por parte del GAD de Pedro Moncayo se realizé el estudio de suelo, con la finalidad de conocer

las caracteristicas fisico-mecanicas del suelo donde se proyecta ejecutar el Relleno Sanitario, para

el efecto se determind lo siguiente:

Estratigrafia que presenta el Subsuelo.

Tipo de cimentacién adecuado a la naturaleza que presenta el subsuelo y a la magnitud de
carga a recibir.

Cota recomendada de cimentacién; estableciendo las alternativas mas econémicas para el
proyecto.

Capacidad Portante del terreno; expresada como el maximo esfuerzo de trabajo admisible
por el suelo.

Sistema constructivo de la cimentacion el proyecto adecuado a la naturaleza del suelo.

Pardmetros para evaluar la estabilidad de taludes y/o disefio de muros de contencion.

3.4.1 Ensayos

3.4.1.1 De campo

a) Se realiz6 6 sondeos de perforacion de 3 pulgadas de didmetro y con un total de 24 metros

de perforacion; su ubicacion se realizé de acuerdo a los requerimientos del proyecto.

PS1: X 0799416; Y 0000082

PS2: X 0799397; Y 0000077

PS3: X 0799391, Y 0000361

PS4: X 0799366; Y 0000352
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PS5: X 0799507; Y 0000057

PS6: X 0799494, Y 0000036

b)

f)

Ensayos de penetracion estandar; SPT, en forma continua durante la ejecuciéon de los
Sondeos realizados.

Toma de muestras alteradas; de los estratos representativos del subsuelo.

Toma de dos muestras inalteradas en bloque de los taludes existentes en el camino del sitio,
de los estratos de influencia en la cimentacion y en la 3 estabilidad de los taludes.
Clasificacion manual y visual de los materiales encontrados; encasillados dentro del
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos.

Toma de una muestra integral del talud.

3.4.1.2 Laboratorio

Determinacion del contenido de humedad natural, 4 ensayos.

Granulometria por lavado en la malla # 200 y en seco por las demas mallas estandar, 4
ensayos.

Limites de Atterberg; Liquido y Plastico. Verificando la clasificacion de campo, 4 ensayos.
Dos ensayos de compactacién Proctor Estandar.

Dos ensayos de Compresion Triaxial; del tipo no consolidado No drenado y Corte rapido;
sobre una muestra remoldeada a las condiciones del sitio; y sobre una muestra remoldeada

a las condiciones de compactacion.
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Rio Pisque. Los 6 sondeos, realizados en el area, indican una relativa uniformidad estratigrafica

en el sentido horizontal; siguiendo la inclinacion de la topografia del talud natural que tiene una

mediana inclinacion hacia el sur oriente.

Se establece la siguiente Columna estratigrafica; representativa del subsuelo, considerando el

nivel natural actual del terreno como 0,00.

De 0,00 a2 0,20m

De0,20a2.0m

De2.0a3.50m

De 3.50 a2 6.0m

Material de Cobertura, cobertura compuesto por suelo organico y
residuos de materiales removidos.

Estratos decimétricos alternados de arena-limosa de color variado y
de baja resistencia; se presentan estratos arenosos limpios. Esta
unidad litologica aparece en menor magnitud en diferentes sectores
del area investigada

Estratos decimétricos alternados de gravilla en matriz arcilla limosa
color café amarillento de bajo contenido de humedad y de mediana
resistencia.

Estratos alternados de arena y grava arenosa de mediana resistencia
de color variado, gris café claro, de mediano a bajo contenido de

humedad. Presencia de material pomitico.

Dentro de las conclusiones se cita las siguientes:
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El subsuelo presenta medianas caracteristicas a ser utilizado como cimentacion de
estructuras de baja a mediana altura como la proyectada.
Existe uniformidad estratigrafica en el sentido horizontal; observandose una conformacion
litologica relativamente uniforme.
Existen materiales de bajo contenido de humedad. Para la ejecucion de terraplenes es
necesario humedecer a los materiales para obtener la humedad éptima para compactacion
El subsuelo presenta la conformacion estratigrafica de origen volcanico caracterizada por
la presencia de ceniza, toba y estratos decimétricos a métricos de grava y/o arena limosa.
Sobre estos materiales se encuentra suelos de origen transportado y coluvial formado por
estratos de arena limosa de mediana compacidad y baja resistencia en un espesor pequefio.
Los materiales encontrados son de facil excavacion; se requerird entibamiento y
confinamiento de los taludes para la excavacion de las zapatas/plintos y para la
conformacién de plataformas.
Los materiales arcillo-limosos que se encuentran en la actual plataforma son de mediana
permeabilidad y el drenaje es dificultoso, el acumulamiento de agua va a generar perdida
de resistencia del suelo e inestabilidad de los taludes.
Los materiales a excavar presentan buenas condiciones a ser usados en los rellenos. La
humedad natural es méas baja que la dptima de compactacion, y bajo una mediana a baja
energia se obtiene material con buena capacidad de soporte.
Los suelos arcillosos que se presentaran en el talud de la excavacion a realizar, tienen una

mediana a alta resistencia al corte.
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e El subsuelo presenta estratos de arena y grava pomitica que son susceptibles a erosion,
existen pequefios estratos de arena de mediana a baja compacidad y resistencia media.

e No se encontré nivel fretico hasta la profundidad investigada. Existen, en las paredes del

talud, materiales arenosos que conduciran el agua horizontalmente con facilidad. En la Via

Panamericana se aprecian cortes de aproximadamente 30 metros y el nivel freatico se

encuentra a profundidades mayores a 30m.

3.5  Estudio Climatolédgico y Meteorolégico

La compilacion de informacidn de las estaciones se basé principalmente en los archivos de la
red meteoroldgica nacional del INAMHI (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia). Para
la caracterizacion de los parametros del clima en esta area de influencia del proyecto, se utilizaron
los registros de estaciones meteoroldgicas ubicadas dentro y fuera de la zona de interés, dada su

cercania y por tener similar posicion fisiografica.

Tabla 8
Estaciones Climéaticas

CODIGO ESTACION
M022 TABACUNDO H. MOJANDA
M111 MALCHINGUI INAMHI
M574 HDA. JERUSALEM

M605 COCHASQUI - HDA. INAMHI
MA2T TOMALON - TABACUNDO

Fuente IEE-MAGAP, 2013

En la tabla 8 se encuentra el c6digo, nombre, ubicacién en el Sistema de Coordenadas Universal
Transversal de Mercator (UTM), y altura (msnm) de las estaciones meteoroldgicas inventariadas

en la zona de estudio.
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Tabla 9
Ubicacion de Estaciones Meteoroldgicas
COORDENADAS
CODIGO ESTACION ALTURA
ESTE NORTE
M022 TABACUNDO H. MOJANDA 807571 1000568 2940
M111 MALCHINGUI INAMHI 796186 1000655 2840
M574 HDA. JERUSALEM 794144 9999312 2300
M605 COCHASQUI - HDA. INAMHI 799023 1000582 2960
MA2T TOMALON - TABACUNDO 804969 1000324 2790

Fuente: IEE-MAGAP, 2012

La recopilacion de los historiales de precipitacion y de los demas parametros climaticos tanto

diarios, mensuales como anuales de todas las estaciones de la zona en estudio, han sido actualizados

hasta diciembre del 2015, en base a los registros originales (anuarios meteoroldgicos y en formato

digital) del INAMHI.

3.5.1 Precipitacion

Analizando las series de precipitaciones mensuales conjuntamente con los dias de lluvia del

mismo lapso de tiempo y relacionandolos con los valores de estaciones vecinas, se han eliminado

algunos datos ilégicos. Los calculos para obtener valores medios mensuales y anuales de las alturas

de precipitaciones, fueron hechos en base a todo el periodo de afios de observacién de cada estacion

y detallado afio por afio.

Tabla 10

Precipitacion Media Mensual (mm) de estaciones meteorologicas

ESTACION ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV  DIC TOTAL
TABACUNDO 699 1036 1087 1197 754 334 154 237 578 1122 1108 859 9166
H.MOJANDA

MALCHINGUI 41,7 422 537 871 515 283 134 11,6 39,1 456 432 400 4976
INAMHI

HDAJERUSALEN 346 434 783 61,2 314 159 126 139 379 710 627 32,2 4952

CONTINUA
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COCHASQUI- 795 856 717 984 640 355 12,7 148 52,0 1028 1024 56,7 7762
HDA. INAMHI
TOMALON- 557 576 774 870 599 283 116 87 332 66,1 683 661 6198
TABACUNDO

Para las series con afios incompletos se procedio a obtener el promedio mensual de todo el
periodo correspondiente al mes o meses faltantes, siempre que sean Unicamente hasta tres, este

valor artificial suple al no registrado que se utiliza en el célculo del valor anual.

140

120

o e M022 TABACUNDO
100 \ H.MOJANDA

e V111 MALCHINGUI INAMHI

M574 HDA.JERUSALEN

M605 COCHASQUI-HDA.
INAMHI

Precipitacion media mensual (mm)

e M A2T TOMALON-
TABACUNDO

Figura 11 Precipitacion media mensual (mm) de las estaciones meteoroldgicas.

En el Figura 11, se representan los valores medios mensuales de las estaciones; en él vemos dos
estaciones definidas: una donde las lluvias son mas abundantes en el mes de abril y el segundo

periodo durante los meses de octubre a noviembre.
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A sabiendas que los valores de precipitacion obtenidos en las diferentes estaciones
meteoroldgicas son puntuales, es necesario conocer su distribucidn geograficamente en la zona en
estudio; para ello, uno de los métodos mas usados en meteorologia para entender esta distribucion
es por medio de trazos de isoyetas. En este sentido, se presenta la figura 12, un mapa de isoyetas
del canton Pedro Moncayo trazado con separacion de 100mm. Los valores de lasisoyetas varian

desde 400mm hasta 1300mm.
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Figura 12 Mapa de isoyetas Cantdn Pedro Moncayo.
Fuente: IEE, 2013
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3.5.2 Temperatura
Las estaciones de registros de temperatura presentan informacion discontinua y periodos de
registros distintos. Se calcularon para cada estacion climatica las temperaturas medias mensuales
y anuales de todo el periodo histdrico de registros, los mismos que se presentan en la tabla 11. Se

seleccionaron estaciones que proporcionen valores de temperatura media.

Tabla 11

Temperatura media mensual y anual (°C)
CODIGO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL

MQ022 128 12,7 128 128 129 126 125 128 12,8 129 129 130 128

M111 143 145 147 148 150 14,7 149 157 150 149 145 145 148
M605 125 122 123 125 128 124 123 12,7 12,8 124 124 124 125

MA2T 14,7 146 147 147 148 150 151 154 153 151 147 146 149

Fuente: Informacion Meteoroldgica del INAMHI

Los meses de agosto y septiembre son los que presentan el mayor valor de temperatura, mientras
que los meses de enero y febrero son los que presentan valores ligeramente mas bajos con respecto
a la media anual. Las variaciones mensuales de las temperaturas no son significativas ya que su

amplitud (diferencia entre los valores maximos y minimos) esta alrededor de 3°C.
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Figura 13 Temperatura media mensual
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3.6  Estudio Hidrologico
En cuanto a la hidrografia del canton Pedro Moncayo; se encuentra representada por la laguna
de Mojanda y por los rios Granobles y Pisque . La zona de estudio no presenta sistemas hidricos
significativos al contar con un clima semi-arido, en épocas lluviosas se pueden formar
microcuencas que desembocan al cauce principal de Rio Pisque. Las quebradas de caracter
temporal mas importantes son la Quebrada Guayaquil y San Calixto las cuales conforman un
sistema de carcavas producto de los agentes erosivos y asociado a la no consolidacién de los
materiales volcano-sedimentarios predominantes en la zona y que recogen las aguas superficiales
de las precipitaciones. Los patrones de drenaje predominantes son de tipo dendritico, lugar donde
la mayoria de los tributarios no tienen aporte de los paramos del Mojanda. Por lo cual el campo

hidrico no representa amenazas significativas para la ejecucion de obras civiles.

HIDROGRAFIA
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Figura 14 Mapa Hidroldgico Relleno Sanitario.
Fuente: Alvarez , M. et al. (2018)
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3.7 Estudio Poblacional

3.7.1 Poblacion en area urbanay rural por sexo

De acuerdo a los datos del censo INEC 2010, el canton Pedro Moncayo presenta una poblacion
total de 33 172 habitantes en las areas urbana y rural. En el area urbana la poblacion es de 10059
habitantes, de los mismos 4969 son hombres y 5090 son mujeres; en cuanto al area rural la

poblacién es de 23113 habitantes, de los cuales 11342 son hombres y 11771 son mujeres.

Tabla 12
Poblacion en el rea urbana y rural por sexo
Sexo 2010 2001
RURAL URBANO RURAL URBANO
Poblacion % Poblacion % Poblacion % Poblacion %

Hombre 11342 49.07 4969 49.4 9604 49.28 2986 48.89
Mujer 11771 50.93 5090 50.6 9883 50.72 3121 51.11
Total 23113 100 10059 100 19487 100 6107 100

Realizando un andlisis comparativo entre los datos del censo 2001 versus los datos del censo
2010, podemos evidenciar un crecimiento poblacional en el &rea rural, éste crecimiento porcentual
es de 8,92% en el caso de los hombres, y de 9,69% en el casos de las mujeres; si promediamos
ambas variaciones tenemos un crecimiento rural de 18.61%. En el area urbana se produce un
incremento poblacional, asi tenemos un aumento de 19,71% en el caso de los hombres y un 19,57%
en el caso de la mujeres; si tomamos el total poblacional urbano tendremos un incremento promedio
del 23.34%. Estas cifras en el canton demuestran su dinamica actual, la misma responde a la

necesidad de mano de obra que necesita las plantaciones floricolas para su produccion.
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3.7.2 Densidad poblacional
Las parroquias con mayor densidad tenemos a Tabacundo con 230 ha/km?, seguido de
Tupigachi con 146 ha/ km?, y La Esperanza 95 ha/ km?, luego a Malchingui con 54 ha/ km?, y por

ultimo Tocachi 21 ha/ km?2.

3.7.3 Disponibilidad de servicios basicos

Los servicios béasicos, son toda clase de obras de infraestructuras indispensables para una vida
digna para la poblacion. Se reconocen como servicios basicos al abastecimiento de agua potable,
alcantarillado sanitario, eliminacion de excretas, alumbrado puablico, distribucién de energia

eléctrica, servicio telefonico, eliminacion de desechos y otros.

En el caso del cantén Pedro Moncayo, segun datos del INEC sobre servicios basicos, y el

componente de interés en este proyecto, resaltamos lo siguiente la categoria de eliminacion de

basura.

Tabla 13

Situacion de los Servicios Basicos (desechos), seguin area rural y urbana
CATEGORIA CANTON URBANO RURAL
ELIMINACION DE BASURA Caso % Caso % Caso %
Por carro recolector 6625 76,7 2695 97,4 3930 67,0
La arrojan en terreno baldio o quebrada 500 58 16 0,6 484 8,3
La queman 1265 14,7 37 1,3 1228 20,9
La entierran 180 2,1 11 0,4 169 2,9
La arrojan al rio, acequia o canal 16 0,2 1 0,0 15 0,3
De otra forma 47 0,5 6 0,2 41 0,7
Total 8633 100,0 2766 100,0 5867 100,0

Fuente: Censo INEC, 2010
Informacion que debera ser considerada para mejorar los sistemas de trasporte, recoleccion de

residuos y sensibilizacion en la fuente sobre la Gestion de residuos solidos.
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3.7.4 Proyeccion de Poblacion
Para efectos de determinar el volumen de desechos generados se realizé una proyeccion de la
poblacién urbana y rural del 2019 al 2029, utilizando la formula (3), donde se considera como afio

base el ultimo censo realizado en el afio 2010.

Pf=Po(1 + )"
Donde:
Pf = Poblacion futura
Po = Poblacion actual
r = Tasa de crecimiento de la poblacion
n = (t final — t inicial) intervalo en afios

Donde t = variable tiempo (en afios)

Entonces:
Pf= Po(1 + )"
Pf = 10059 hab. (1 + 0,0244)8
Pf = 12199 hab.
Tabla 14
Proyeccion Poblacion urbana 'y rural 2019-2029
Afios Poblacion urbana Poblacién rural Total
2019 12199 28029 40228
2020 12496 28713 41210
2021 12801 29414 42215
2022 13114 30132 43245
2023 13434 30867 44300
2024 13761 31620 45381

CONTINUA
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2025 14097 32391 46489
2026 14441 33182 47623
2027 14793 33991 48785
2028 15154 34821 49975
2029 15524 35670 51195

3.8 Caracteristicas de los desechos del cantén Pedro Moncayo

3.8.1 Generacion per capita:

Para determinar la generacion de residuos solidos se realizé un muestreo estadistico aleatorio
de acuerdo a tres categorias de generacion residencial, comercial e industrial. El criterio de
clasificacion se basa en pliego tarifario para las Empresas Eléctricas por medio del que se realiza
el cobro del servicio de recoleccion de desechos en el Canton Pedro Moncayo, datos que fueron

proporcionados por la Empresa Eléctrica Regional Norte S.A.

“Consumidor Residencial: Persona natural o juridica, publica o privada, que utiliza los servicios
de energia eléctrica para fines uso doméstico de los consumidores, es decir, en la residencia de la
unidad familiar independientemente del tamafio de la carga conectada” (Agencia de Regulacion y

Control de Electricidad-ARCONEL, 2016, p. 5).

“Consumidor Comercial: de negocio, actividades profesionales o cualquier otra actividad con

fines de lucro” (Agencia de Regulacion y Control de Electricidad-ARCONEL, 2016, p. 4).

“Consumidor Industrial: Persona natural o juridica, publica o privada, que utiliza los servicios
de energia eléctrica para la elaboracion o transformacion de productos por medio de cualquier

proceso industrial” (Agencia de Regulacion y Control de Electricidad-ARCONEL, 2016, p. 5).
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Tabla 15
Resumen de categorias de usuarios por recoleccion de desechos

Categoria Nro. de Usuarios
Residencial 8759
Comercial 1102
Industrial 384

Total 10584

Fuente: Empresa Eléctrica del Norte, EMELNORTE

3.8.1.1 Célculo de la muestra
Una vez conocido el nimero de usuarios de cada categoria y con la finalidad de determinar una
muestra representativa de la poblacion para el trabajo de caracterizacion y el proceso de validacion
de los datos obtenidos se utiliz6 la Guia para Caracterizacion de Residuos Solidos Domiciliarios
de la Organizacion Panamericana de la Salud (2005), la cual es aplicada para paises de América
Latina y el Caribe. Este procedimiento estadistico permite determinar la muestra representativa y
la validacion de datos obtenidos. Para determinar el célculo de la muestra residencial y no

residencial (comercial e industrial) se utiliza la siguiente formula:

_ Z1-a/22XNxc?
T (N-1)E2+Z1-a/22x02

(18)

Donde,
Parametro Residencial No Residencial
n: (nimero de NUmero de viviendas que Numero de establecimientos que
muestras) participara en el estudio de participaran en el estudio de

caracterizacion.

caracterizacion

Total de viviendas (se debe
calcular el namero de viviendas
que existe en el periodo que se
realizara el estudio)

N: (Universo)

Total de establecimientos
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o: (Desviacion Cuando no se tenga informacion el valor de desviacion estandar a
estandar) usar es de 0,25.Si se cuenta con un estudio anterior, considerar la
desviacion estandar calculada en ese estudio

Z1 — a/2 (Nivel de Es una constante que depende del nivel de confianza que asignemos.
confianza) El nivel de confianza indica la probabilidad de que los resultados de
nuestra investigacion sean ciertos. Los valores de Za se obtienen de la
tabla de la distribucién normal. Generalmente se trabaja con un nivel
de confianza al 95% para lo cual Z1-a/2tiene un valor de 1,96

E: (Error permisible) | 10% del GPC nacional actualizada a la fecha de ejecucion del estudio

Posterior a establecer la muestra se realizo las encuestas correspondientes a cada residencia y

la socializacion del proceso de caracterizacion a realizarse, ANEXO 1:
a) Calculo de la muestra residencial

Utilizando la férmula propuesta por la Organizacion Panamericana de Salud (OPS); para una
poblacién de 8759 viviendas, error del 10% del ppc (referencia) y desviacidn estandar de 0,25, el

ndmero de viviendas a analizar es de N=70

(1,96)2 x 8759 x (0,25)2

N = 18758)(0,058)2 + (1,96)2 x (0,25)2

N = 70 residencias

Adicionalmente, es necesario considerar un incremento en el tamafno calculado de la muestra,
con la finalidad de asegurar la confiablidad del estudio, ya que durante el proceso de muestreo

pueden desertar la participacion algunas viviendas, otras pueden presentar una participacion
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inconstante, o durante el analisis de las muestras se pueden detectar muestras que no son

representativas.

Tabla 16
NUamero de muestras residencial (urbano y rural) por distribucion de parroguia
. Poblacion Muestras (unidades)
Nombre de parroquia —
Total Distribucion (%) Total Urbana Rural

Tabacundo 16.403 49 35 11 24
La Esperanza 3.986 12 9 3 6
Malchingui 4.624 14 10 3 7
Tocachi 1.985 6 4 1 3
Tupigachi 6.174 19 13 4 9
Total 33.172 100 70 22 48

Una vez definido el tamafio de muestra se llevé a cabo el procedimiento detallado en la Guia
para la Caracterizacion de Residuos Solidos Domiciliaros Metodologia para el analisis de la

basura (Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente , 2005).

Figura 15 Levantamiento de informacion-muestre residencial
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b) Calculo de la muestra comercial

Para determinar el nimero de establecimientos comerciales que existen dentro del Canton Pedro

Moncayo se realiz6 una entrevista con la Direccion de Desarrollo Institucional y Desarrollo
Econdmico del GAD Municipal de Pedro Moncayo, la misma que proporcion6 informacion para
la seleccién de establecimientos la misma que se relacion6 con la base de datos del catastro
comercial de la tasa de recoleccion de residuos proporcionada por la Empresa distribuidora de

energia, por lo tanto la férmula para determinar el nimero de muestras comerciales es:

~ (1,96)% x 1044 x (0,25)?
"= (1043)(0,1)2 + (1,96)2 x (0,25)2

n= 24 comercios
Tabla 17
Namero de muestras comercial por distribucion de parroquia
Parroquia Nro. de Usuarios 9% Distribucion Nro. de muestras
Tabacundo 759 73 17
La Esperanza & 7

2
Malchingui 109 10 2
Tocachi 27 3 1

2

Tupigachi 78 7
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Figura 16 Levantamiento de Informacion —muestra residencial

Una vez determinado el nimero de muestras y distribucion por parroquia se desarrollé la

socializacion con cada comercio a fin de receptar las muestras durante 7 dias, ANEXO 1.

c) Calculo de la muestra industrial

Para determinar el nimero de muestras industriales para el presente estudio, se realizé una
revision de la base de datos de la Direccion de Gestion Ambiental, la misma que mantiene un
catastro de las actividades econdmicas del canton. Este catastro se compard con la base de datos

proporcionada por la empresa distribuidora de Energia.
Por lo tanto:

~ (1,96)2 x 383 x (0,25)2
= (383)(0,014)% + (1,96)2 x (0,25)2

n = 16 Industrias
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Tabla 18
Clasificacion de las actividades industriales en el Canton
Actividades industriales (floricolas) Nro. de Usuarios Distribucion de la muestra
Pequerfias (<1ha) 250 10
Medianas (1-15ha) 117 5
Grandes (>15ha) 16 1*

Nota: *en el caso del nimero de muestras de la clasificacién industrial se tomé mayor nimero de muestra.

Una vez determinado el nimero de muestras y distribucién por actividad econdémica se
desarrollo la socializacion con cada industria con la finalidad de receptar las muestras durante 7

dias ANEXO 1.

Definido el tamafio de la muestra y los sectores o estratos de distribucién, se realiza la ubicacion
espacial de las viviendas; esto se efectia de forma aleatoria en cada estrato y considerando que
estén lo mas dispersas posible. Esta es una distribucién preliminar, que se ajustara cuando se realice
las visitas en campo para verificar la posibilidad de muestrear en ese sitio y conocer la voluntad

del involucrado para participar en el proceso y levantamiento de la informacion.

3.8.1.2 Procedimiento para la determinacion de la produccion per cépita.
Para determinar la cantidad de residuos solidos domiciliarios que se generan en cada zona de
estudio es necesario:

Pesar las fundas con los residuos sélidos domiciliarios

Identificar el cédigo o nimero de la funda

Registrar el resultado en el formato establecido

Determinar la produccion per capita en el formato establecido



100
Registrar y pesar los residuos para la determinacion de la Densidad de los residuos. Este
procedimiento se realizara durante los 7 dias para todas las muestras y registrara los
resultados, la muestra del primer dia sera desechada y el registro se llevara desde el segundo
dia. Este proceso representa la cantidad de basura que se genera por dia por cada tipo de
generador (kg/generador/dia.). Para esto se utilizard una balanza de 0 a 50 kg.
Determinacion de la generacion promedio por tipo generador (residencia, comercio,
industria, etc..), se elabora una hoja considerando empadronados, dias de muestreo, nUmero
de habitantes y se determina la produccion per cépita por dia (Ver tabla 19).
Se realiza la sumatoria de los pesos en los 6 dias, se obtiene el valor promedio y se divide
para el nimero de habitantes, con lo que se determina la produccion per cépita por

generador, expresado en kg/hab./dia.

\

Figura 17 Pesaje de muestras
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3.8.1.3 Resultados del estudio de generacidn por categorias

Una vez que se han tabulado los datos de las categorias residencial, comercial e industrial

(ANEXO 2,3,4 y 5), con sus respectivos pesajes diarios por muestra se obtiene lo siguiente:

a) Generacion per capita kg/hab./dia. residencial urbano

La tabulacion de datos de la generacion per capita urbano (ANEXO 2), se consolidd con el
registro de los pesos diarios de cada muestra, durante 7 dias (ler dia desechada). Posterior a ello
se calcula el promedio del peso de las muestras diarias y finalmente el ppc, con la division del

promedio para el nimero de habitantes por muestra.

Tabla 19
Ejemplo tabulacién de datos categoria residencial urbano
Codido #de Peso (Kg)
No Cadigo 90 Habitant Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Promed. ppc
Catastral 1 5 3 4 5 6
1 Tul Urbano 6 2,75 6,50 4,75 2,75 0,50 7,00 24,25 0,67
2 TU2 Urbano 4 2,50 3,00 1,50 2,75 1,00 0,88 11,63 0,48

Como se puede apreciar en el ANEXO 2ay figura 18, la dispersion es alta, por lo que se ordena
los valores de forma ascendente de menor a mayor y se calcula la varianza, desviacion estandar y
valor promedio. Con estos valores se procede a calcular la relacion entre el valor promedio total y

el promedio obtenido por cada muestra.
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Generacion per capita kg/-hab./d.l'.a residencial urbano
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Figura 18 Distribucion de muestras residencial urbano

Con los datos ordenados y una vez calculados los valores estadisticos de la informacién, se marca
los valores que se encuentran fuera de los rangos X-S y X+S, datos considerados como

sospechosos o fuera del rango de la muestra, asi:

Tabla 20

Datos estadisticos de la tabulacion de la ppc. residencial urbano.
Dato estadistico Formula Resultado
Promedio X 0,49
Varianza(S) S= ¥ (xi-x)"2/N 0,0255
Desviacion d= Vvarianza 0,1609
Calculo de las muestras (X-S) 0,33

sospechosas (X+S) 0,66
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Tabla 21
Valores generados de ppc urbano y ordenandos de forma ascendente

Nro. de vivienda  Promedio (X) Generacion per capita (Xm)

1 2,19 0,27
3 1,31 0,33
4 1,33 0,33
5 1,03 0,34
6 1,38 0,34
7 2,15 0,36
8 1,8 0,36
9 2,31 0,38
10 0,92 0,46
11 1,4 0,47
12 1,42 0,47
13 1,94 0,48
14 1,63 0,54
15 2,23 0,56
16 1,79 0,60
17 1,29 0,65
18 4,04 0,67
19 2,02 0,67
20 4,25 0,71
21 1,48 0,74
22 0,81 0,81

Fuente: Propia

Se descarta estos valores remarcados y se vuelve a realizar el procedimiento antes descrito: se
ordena la nueva muestra, se calcula el valor promedio, varianza, desviacion estandar y los nuevos

rangos comprendido entre X-S y X+S, con lo que se obtiene:

Tabla 22
Recélculo eliminando las muestras sospechosas
Nro. de vivienda Promedio PPC
1 1,31 0,33

CONTINUA
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2 1,33 0,33

3 1,03 0,34

4 1,38 0,34

5 2,15 0,36

6 1,80 0,36

7 2,31 0,38

8 0,92 0,46

9 1,40 0,47

10 1,42 0,47

11 1,94 0,48

12 1,63 0,54

13 2,23 0,56

14 1,79 0,60

15 1,29 0,65
Promedio 0,45
Varianza 0,010
Desviacién 0,101
Nivel de Confianza 99,0%

Se verifica en nivel de confianza, en el caso de muestreo de residencial urbano es de 99% por lo

tanto nos indica que no es necesario realizar otra re calculo.

El procedimiento antes descrito se realiza para todas las categorias de generacion del estudio en

mencion (ANEXO 3,4 y 5), con un nivel alto de confiabilidad por la metodologia aplicada.

Tabla 23
Generacion per capita residencial, comercio e industria.
Categoria Generacion per cépita (kg/dia) Nivel de confianza
Residencial
Urbano 0,45 99,0%
Rural 0,27 99,0%
Comercial 0,69 98,0%

CONTINUA
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Industrial
Pequerias 220 *
Medianas 3.68 *
Grandes

10,03 *

Nota: Para el calculo de la generacion industrial no se puede aplicar la metodologia de eliminacion de muestras
sospechosas, se realiza un promedio.

3.8.2 Composicidon de los desechos.

Para la determinacion de la cantidad y composicién de los residuos sélidos se utilizé la Norma
Mexicana NMX-AA-15-1985, esta norma establece el método de cuarteo para residuos sélidos
municipales y la obtencion de especimenes para los analisis en el laboratorio. Para el efecto se
caracterizé los residuos de acuerdo a la zona residencial, industrial y comercial siguiendo el

siguiente procedimiento:

Para realizar el cuarteo, se toman las bolsas de polietileno conteniendo los residuos sélidos,
resultado del estudio de generacion segun la Norma Mexicana NMX-AA-15 (1992): El contenido
de dichas bolsas, se vacia formando un monton sobre un area plana horizontal de 4 m x 4 m de
cemento pulido o similar y bajo techo. EI mont6n de residuos sélidos se traspalea con pala y/o
bieldo, hasta homogeneizarlos, a continuacion, se divide en cuatro partes aproximadamente iguales
A B CyD,y seeliminan las partes opuestas Ay C 6 B y D, repitiendo esta operacion hasta dejar
un minimo de 50 Kg de residuos sélidos con los cuales se debe hacer la seleccion de subproductos.
Los residuos acumulados se los mezcla, se trozan los residuos voluminosos y se los traspalea hasta

homogenizarlos y hacerlos manipulables
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o e

Primer Monton

Figura 19 Método del cuarteo de la muestra

Los residuos se clasifican de acuerdo al siguiente detalle

Cartdn: considerando materiales de empaque liso, rugoso, natural.

Latas: de hierro y aluminio

Madera: sea como materiales de desechos de utensilios domésticos, pero no escombros
de construccion

Papel: en todas sus formas

Pafiales: desechables sencillos o con gelatinizador de liquidos

Plastico o polietileno de baja densidad: con el que fabrican la mayoria de fundas de color
o transparentes Plastico rigido: dentro del cual se encuentran el polietileno (PET),
polietileno de alta densidad (HDPE), el cloruro de polivinilo (PVC), poliuretano,
pléasticos.

Residuos alimenticios: provenientes de las casas, restaurantes y/o centros de servicio.
Residuos de jardineria: como pasto, materiales de poda, hojarasca etc.

Telas: de origen vegetal
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e Vidrio de color: ambar, verde, azul, rojo

Figura 20 Aplicacion del método de cuarteo

Se debe repetir el procedimiento durante los siete dias que dura el muestreo de los residuos. Hay
que recordar que de los siete dias iniciales que dura el muestreo, se elimina la muestra del primer
dia por no considerarla util, el promedio de todos los dias corresponde al porcentaje de generacion

por cada subproducto.

3.8.1.4 Resultados de la composicion de desechos
Con 50 Kg de residuos sélidos como minimo de las porciones B y D del cuarteo, se realizo la
separacién de subproductos, depositdndose en bolsas de polietileno para pesarlo posteriormente.
Concluida la clasificacion de los componentes, se realiza el pesaje y registro de los datos en el

formulario de composicion de residuos solidos. Se calcula el porcentaje de cada componente de
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acuerdo a la formula (4) teniendo en cuenta los datos del peso total de los residuos recolectados en

un dia (Gt) y el peso de cada componente (G1):

Gy

Ps=(G

) * 100
Donde,

PS = Porcentaje del subproducto considerado

G1 = Peso del subproducto considerado, Kg

Gt = Peso Total de la muestra (minimo 50 Kg)

Entonces, por ejemplo el subproducto organico del residencial urbano, es de:

PS = (2)+100

5—(—52’75) 100
~\8186/ "

PS = 64,58%

El registro de pesos diarios se encuentra en el ANEXO 6, y el detalle resumen se encuentra

detallado en la tabla 24,25 y 26.

Tabla 24
Composicidn fisica de desechos categoria residencial
Tipo de Residuo Cobnr%oasr'](gén Composicion Rural
Organico 64,58% 34,68%
Papel 1,84% 3,66%
Carton 3,06% 4,92%
Pléstico rigido 4,16% 9,90%
Plastico suave 5,91% 12,80%
Madera 0,52% 0,00%
Vidrio 2,79% 1,67%
Chatarra 1,41% 2,06%

CONTINUA
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Pafales desechables, papel higiénico, toallas sanitarias 11,69% 25,34%
Caucho 1,10% 0,00%
Textil 2,02% 4,98%
Otros 0,92% 0,00%

COMPOSICION FiSICA RESIDUOS RESIDENCIAL URBANA

Caucho Textil Otros
2% 1%

1%

Panales desechables, papel
higiénico, toallas sanitarias
12%

Chatarra
1%
Vidrio
3%
Madera

0%

Pldstico suave
6%
Pléstico rigido .

Organico
65%

4%

Carton
3?_"
Papel

Figura 21 Composicion fisica residencial residuos urbanos



COMPOSICION FiSICA RESIDUOS RESIDENCIAL
URBANA

Caucho Otros
0% 0%

Pafales
desechables,
papel higiénico,
toallas sanitarias
25%

Organico
35%

Chatarra
2%
Vidrio

2% Madera

)%

Papel
3%

carton
Pldstico rigido 5%
10%

Plastico suave
13%

Figura 22 Composicion fisica residencial residuos urbanos
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Tabla 25
Composicién fisica de desechos categoria comercial
Tipo de Residuo Composicién Comercial
Organico 11,31%
Papel 8,41%
Carton 23,99%
Plastico rigido 9,31%
Pléstico suave 15,19%
Vidrio 6,36%
Chatarra 8,11%
Tetrapack 1,43%
Textiles 9,05%
Pafales desechables, papel higiénico, toallas sanitarias 2,95%
Otros 3,89%
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COMPOSICION FiSICA RESIDUOS COMERCIAL

Otros
4% Organico
11%
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15%
Figura 23 Composicion fisica residuo comercial
Tabla 26
Composicion fisica de desechos categoria industrial
Tipo de Residuo Composicion Comercial
Orgénico 13,54%
Papel 9,58%
Carton 45,11%
Pléstico rigido 3,82%
Pléstico suave 6,78%
Vidrio 2,02%
Chatarra 1,29%
Tetrapack 0,35%
Textiles 5,96%
Pafales desechables, papel higiénico, toallas sanitarias 8,36%
Cuero 0,13%
Latas 0,13%

Otros 2,92%
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COMPOSICION FiSICA RESIDUOS INDUSTRIAL
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Figura 24 Composicién fisica residuos industriales

3.8.3 Peso volumétrico

Para determinar el peso volumétrico "in situ”, se tomd los residuos eliminados de la primera
operacion del cuarteo, para ello se aplico la Norma Mexicana NMX—AA-19-1985 (1992); antes
de efectuar la determinacion se verifica que el recipiente esté limpio y libre de abolladuras; asi
como también que la bascula esté nivelada. A continuacion se pesa el recipiente vacio, tomando
este peso como la tarea del recipiente. En caso dado de no conocer la capacidad del recipiente, ésta
se determina a partir de las formulaciones aritméticas existentes, segun sea la geometria de dicho

recipiente.
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A continuacion, llenar el recipiente hasta el tope con residuos solidos homogeneizados,
obtenidos de las partes eliminadas del primer cuarteo segin la Norma Mexicana NMX-AA15; se
golpea el recipiente contra el suelo tres veces dejandolo caer desde una altura de 10 cm.
Nuevamente se agrega los residuos sélidos hasta el tope, teniendo cuidado de no presionar al
colocarlos en el recipiente; esto con el fin de no alterar el peso volumétrico que se pretende
determinar. Finalmente se procede a pesar el recipiente con el material contenido, por diferencia
del peso vacio, se obtiene el peso de la basura contenida (W). Con la altura del tanque y la altura
de residuos contenida se calcula el volumen de los residuos.

Se calcula la densidad de (S) utilizando la férmula (6):

Donde,
S = Densidad (kg/m3)
W = Peso de los residuos solidos (kg)

V = Volumen de los residuos sélidos (m3)

3.8.1.5 Resultado del peso volumétrico
El calculo del peso volumétrico de las diferentes categorias se encuentra en el ANEXO 7, y el

resultado del peso volumétrico in situ de las diferentes se detalla a continuacién:

Tabla 27
Resumen de Peso Volumétrico de las diferentes categorias
Categoria Peso Volumétrico
(kg/m®)
Residencial
Urbano 226,55

CONTINUA



Rural 115,39
Comercial 120,39
Industrial 163,09

3.8.4 Cantidad y proyeccion de los desechos generados.
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Para estimar la cantidad de residuos generadores de acuerdo a las tres categorias residencial,

comercial e industrial, se aplico la ecuacion (5) y se ha tomado en cuenta un incremento anual del

1% de la produccidn per capita, por lo tanto, la generacion para el periodo 2019-2029 se obtienen

a partir de:
Dsd = Pob X ppc
Donde,
Dsd= Cantidad de RSU producidos por dia (kg/dia)
Pob= 12199 habitantes residencial urbano

ppc= 0,45 produccién habitante dia residencial urbano (kg/hab./dia)

Entonces,
Dsd= 5544,28 kg/dia = 5,54 ton/dia
Tabla 28
Generacion total (ton/dia) en el canton Pedro Moncayo
B PPC Generacion PPC Generacion  Generacion  Generacion  Generacién
Ao urbana urbana rural rural Industrias Comercio total
(Kg/hab*dia) (Ton/dia) (Kg/hab*dia) (Ton/dia) (Ton/dia) (Ton/dia) (Ton/dia)
2019 0,45 5,54 0,27 7,64 1,50 0,76 15,44
2020 0,46 5,74 0,28 7,91 1,51 0,77 15,93
2021 0,46 5,94 0,28 8,18 1,54 0,80 16,46
2022 0,47 6,14 0,28 8,47 1,57 0,83 17,01
2023 0,47 6,35 0,28 8,76 1,60 0,86 17,57
2024 0,48 6,57 0,29 9,06 1,63 0,89 18,15

CONTINUA
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2025 0,48 6,80 0,29 9,38 1,66 0,92 18,76
2026 0,49 7,04 0,29 9,70 1,69 0,95 19,38
2027 0,49 7,28 0,30 10,04 1,72 0,98 20,02
2028 0,50 7,53 0,30 10,39 1,75 1,01 20,68
2029 0,50 7,79 0,30 10,75 1,78 1,04 21,36

3.8.5 Célculo de volumen necesario
Para el célculo del volumen necesario para el relleno sanitario ocupado por residuos se emple6
la formula (7), segin el Manual de disefio de la Organizacion Panamericana de la Salud

(OPS/CEPIS, 2002):
t
Vbasura = ppc X N X 365 X ,E

Donde:

V basura=Volumen de basura

ppc= 0,45 kg/hab./dia

N= 12199 habitantes residencial urbano
t=10 (afios)

p= 500 (kg/m°)

El mismo célculo se realiza para la categoria residencial rural, comercial e industrial, por lo

tanto el volumen de residuos para los 10 afios de vida Gtil del relleno sanitario corresponde a:

Vbasura 10 afios = 146591,14
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Tabla 29
Volumen de disposicion final 2019-2029
Afio Disposicion final Volumen residuos Volumen residuos
(Ton/dia) (m3/dia) (m3/afo)
2019 15,44 30,89 11274,50
2020 15,93 31,87 11632,20
2021 16,46 32,93 12019,10
2022 17,01 34,03 12420,60
2023 17,57 35,15 12829,40
2024 18,15 36,31 13252,80
2025 18,76 37,53 13698,10
2026 19,38 38,77 14150,70
2027 20,02 40,05 14617,90
2028 20,68 41,37 15099,70
2029 21,36 42,73 15596,10
Total 146591,14

3.8.6 Célculo de celda diaria.

Para el disefio de la celda diaria se considero la generacién del primer afio es decir 15,44 tn/dia,
esta produccidn se preve un incremento del 1% anual, es decir cumplido el periodo de disefio para
el afio 2029, se proyecta una generacion de 21,36 tn/dia. Para el calculo de la celda diaria se tomo
en cuenta las recomendaciones de Guia para el disefio, construccion y operacion de rellenos
sanitarios manuales (Jaramillo, 2002) y el Manual de Construccion y Operacion de Rellenos

Sanitarios en Honduras (Agencia Alemana de Cooperacién Técnica, 2014).

Con las consideraciones antes sefialadas la celda tipo para el afio 2019 receptara un volumen de
desechos de 30,89 m®/dia, el frente de trabajo serd de 3m el cual permitira la descarga de los
vehiculos recolectores y asegurard el uso eficiente del equipo de compactacion. La altura

considerada para la celda diaria serd de 1m, para asegurar la compactacion considerando que este
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relleno se encuentra dentro de la clasificacion de semi-mecanizado. Una vez definido los
parametros de altura y frente de trabajo se concluye con el avance diario que para este caso sera de
10,30m. La pendiente de los taludes laterales y frontales recomendada sera de 1:3, lo que
corresponde a un angulo de 18,4°, factor que asegura el desempefio de los equipos compactadores.

Con respecto al material de cobertura se ha considerado la recomendacion de 0.15 m de espesor
para evitar la reproduccién de la larva de la mosca, el volumen del material de cobertura para la

celda tipo del afio 2019 es de 11,91 m®/dia

Tabla 30
Resumen de parametros relleno, celda diaria tipo 2019 y cobertura de celda diaria.
Pardmetros relleno valores unidades
Vida util 10 afios
Peso desechos (10 afios ) 73295,57 Ton/vida (til
Ton relleno (Promedio ) 18,26 Ton/dia
Densidad compactacion en relleno 500,00 Kg/m3
Vol. relleno residuos (10 afios) 146591,14 m3/vida util
Vol. material de cobertura (10 afios) 55343,44 m3/vida util
Volumen total de residuos+cobertura 201934,59 m3/vida util
Celda diaria de relleno 2019
Volumen relleno desechos 2019 30,89 m3/dia
Pendiente talud (18,4 grados) 3,00 (H/V)
Alto de desechos 1,00 m
Ancho o frente de trabajo desechos 3,00 m
Largo desechos 10,30 m
Cobertura de celda diaria*
Espesor de cobertura 0,15 m
3
volumen cobertura superior de la celda 4,63 m
3
volumen de cobertura talud frente de trabajo 1,64 m
3
volumen cobertura talud lateral 5,64 m
volumen de material cobertura 11,91 m3/dia

Nota: *Ver calculo cobertura en el ANEXO 8

Las celdas diarias dispuestas para el periodo 2019-2029, receptaran un total de 201934,59 m?,

para el efecto se construira celdas diarias de las siguientes dimensiones:
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Tabla 31
Detalle celdas diarias 2019-2029
Afio 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029
Volumen (m3) 30,89 31,87 3293 3403 3515 3631 3753 3877 40,05 41,37 42,73
. Alto (m) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Residuos
Ancho ofrente 4, 3,00 3,00 300 300 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
de trabajo (m)
Largo (m) 10,30 10,62 10,98 11,34 11,72 12,10 12551 12,92 13,35 13,79 14,24
Espesor (m) 0,15 0,15 0,15 015 015 0,5 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
Cobertura
superior (m3) 4,63 4,78 4,94 510 527 545 5,63 5,82 6,01 6,21 6,41
Material de  Talud frente de
cobertura  trabajo (m3) 1,64 1,64 1,64 1,64 164 164 1,64 1,64 1,64 1,64 1,64
(T;'gu)d lateral 564 582 601 621 642 663 68 708 731 755 780
Volumen (m3) 11,01 12,24 12,59 12,96 13,33 13,72 1412 1454 14,96 1540 1585
(nga;ld?z;nduw cobertura 4280 4411 4552 4699 4848 5003 5165 5330 5501 5677 58,58
(Trgg"’}ggeos)'duos” cobertura 15623 16100 16616 17151 17695 18260 18853 19456 20079 20721 21382
Total residuos+ cobertura
acumulada (m3/afio) 15623 31723 48339 65490 83185 101444 120297 139753 159832 180553 201935

3.8.7 Calculo del area requerida

Con el volumen se puede estimar el area requerida para la utilizacion del relleno sanitario,

conociendo la profundidad de los cubetos de disposicion final a partir de la siguiente ecuacion (8):

Donde,

Vrs
Ars = —

hrs

Vrs = 201934,59 volumen de relleno sanitario (m3/10 afios)

Ars = area por rellenar sucesivamente (m2)

hrs =12,85m y 19,55m, altura o profundidad media del relleno sanitario (m)

Entonces;
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Cubeto Nro. 1 (existente), disefiado para 3 afios de operacion requiere receptar un total de
48339,96m3

48339,96 m?

Arsl = — o sem

Ars1 = 3761,78 m? = 0,37 ha

Cubeto Nro. 2 (nuevo), disefiado para 7 afios de operacion requiere receptar un total de

153595,63m3

Se considera 3 niveles, altura total 19,55m

153595,63

ATS2 = —5 e m

Ars2 = 7856,55m? = 0,79 ha
Entonces,
Atotal = Ars1 + Ars2

Ars = 0,37 ha + 0,79 ha = 1,16 ha

Por lo tanto, el volumen utilizado por los residuos sélidos+cobertura en 10 afios serd de
201934,59 m3, distribuidos en 2 cubetos de disposicion final de alturas de 12,85 my 19,55m vy el

area utilizada sera de 1,16 ha.

3.8.8 Produccion de Gases
Para estimar la produccion de gases de los desechos que ingresan al relleno sanitario se
consider6 la metodologia de Tchobanoglous et al. (1994); para el efecto, se construyo una tabla de

distribucion porcentual de acuerdo a su composicion fisica determinada en el muestreo y el
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porcentaje en peso (base seca) de acuerdo a la Tabla 3., se clasifico en dos grupos: 1)aquellos

materiales que se descomponen rapidamente (tres a cinco afos) y 2) aquellos materiales que se

descomponen lentamente (hasta 50 afios 0 mas), de acuerdo a la Tabla 6 de composicién en CHON

y S considerando que son los elementos mas comunes en la composicion de la materia.

Tabla 32

Distribucién porcentual de los elementos que componen los desechos que ingresan al relleno

sanitario del Canton Pedro Moncayo.

Peso Humedad Peso  Peso Sy
Componentes (%) (%) seco  agua C H o N Cenizas
(kg)  (kg)

“ Orgénico 39,59 70,00 11,88 27,71 5,70 0,76 4,47 0,31 0,64

g % Papel 4,36 6,00 4,10 0,26 1,78 024 182 0,01 0,25

§ -(-‘g Carton 12,74 5,00 12,11 0,64 5,33 0,71 540 0,04 0,63
S5
o D

§'§ TOTAL 56,69 81,00 28,08 28,61 12,81 1,71 11,68 0,36 1,52

Madera 0,17 20,00 0,13 0,03 0,07 0,01 0,06 0,00 0,00

Vidrio 2,19 2,00 2,14 0,04 0,01 0,00 0,01 0,00 2,12

I % Chatarra 1,84 3,00 1,78 0,06 0,08 0,01 0,08 0,00 1,61

8 Textil 4,31 10,00 3,88 043 2,13 0,26 1,21 0,18 0,10

% o Caucho 0,35 2,00 0,35 0,01 0,24 0,03 0,00 0,01 0,07

§ § Cuero 0,03 2,00 0,03 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00

- g Otros 0,95 8,00 0,88 0,08 0,23 0,03 0,02 0,00 0,60

TOTAL 4,19 3,15 4,06 0,13 0,16 0,02 0,14 0,00 3,73

Posterior se realizé el céalculo de la composicion molar de los elementos despreciando Azufre

y ceniza. Para el célculo de la composicion se debe considerar las masas atomicas de los

elementos.
Tabla 33
Composicion molar de los elementos constituyentes del gas.

C H o N
g/mol 12,01 1,01 16,00 14,01
Total moles
Rapidamente descomponible 1,0663 1,6951 0,7300 0,0255
Lentamente descomponible 0,0131 0,0206 0,0089 0,0003
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Con este insumo se puede determinar la formula quimica aproximada mediante la construccién

de una tabla de célculos para determinar las relaciones normalizadas mol.

Tabla 34
Relaciones normalizadas de mol

Relacion mol (nitrégeno=1)

Componente Rapidamente biodegradables Lentamente biodegradables
Carbono 42 44
Hidrogeno 66 69
Oxigeno 29 30
Nitrégeno 1 1

Fuente: Propia

Por lo tanto, las formulas quimicas sin azufre son:

Rapidamente descomponible= C4, Hgg 029N

Lentamente descomponible= C55 HggO03o N4

El volumen de gases emitidos durante la descomposicion anaerobia se estimé de acuerdo a la
sustitucion de los coeficientes de la formula (11), suponiendo la conversion completa de los

residuos organicos biodegradables:

C,H,O.N; + (M) H,0 — (4a+b—2c+3d)

CH4 n (4a—b+2c+3d)

CO, + dNH,

Las formulas quimicas representantes de la reaccion son:

1) Rapidamente descomponible:

CoyHeeOzoN, + 12 H,0 > 22 fH4 +20 ioz + NH,

} }

1048 0,211 0,346 0,896 0,017
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2) Lentamente descomponible
Cy4HggO30N; + 131-120 - 23lCH4 + 21 sz + NH;
1091 0,225 0,364 0,935 0,017

Para determinar el volumen de metano y dioxido de carbono, constituyentes principales

encontrados en el relleno sanitario se realiza la siguiente relacion:

Réapidamente descomponible:

0,211 moles H,

e Agua consumida en el proceso = Tous kg/molo = 0,202 kg H,0

0,346 moles CH,

e Metano generado = 1,048kg/mol

= 0,330 kg CH,

0,855 moles CO,

e Dioxido de carbono generado
1,048 kg/mol

= 0,855 kg CO,

0,017 moles NH3

e Amoniaco generado 1,048 kg/mol

= 0,016 kg NH;

Lentamente descomponible:

0,225 moles H,

e Agua consumida en el proceso = oo kg/molo = 0,206 kg H,0

0,364 moles CH,

e Metano generado =
1,091 kg/mol

= 0,334 kg CH,

e Didxido de carbono generado 0935 motes €0; _ 0,857 kg CO,
1,091 kg/mol
o Amoniaco generado 220 MMs — 4016 kg NH,

1,091 kg/mol

Se debe tomar en cuenta los pesos especificos del metano y del diéxido de carbono: 0,717 y

1,987 kg/m?3, respectivamente para calcular el volumen de gas producido por los constituyentes
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principales CH, y CO,. Para el efecto se realiza la relacion del metano generado y el didxido de

carbono generado en la masa (kg) de cada grupo, es decir;

Réapidamente descomponible (RSRD):

28,08 kg peso en seco RSRD

60,9 kg peso RS
=0,212m3CH,
0.717 kg/m3

0,330kg CHyX(

e Metano generado =

28,08 kg peso en seco RSRD

60,9 kg peso RS
= 0,199 m3 €0,
1,987 kg/m3

0,855 kg CO,X(

e Didxido de carbono generado

Total de gas producido = 0,212 m3CH, + 0,199 m3 C0, = 0,411 m3

Lentamente descomponible (RSLD):

4,06 kg peso en seco RSLD

60,9 kg peso RS
= 0,031 m3CH,
0.717 kg/m3

0,334 kg CHyX(

e Metano generado =

4,06 kg peso en seco RSLD

60,9 kg peso RS
= 0,029 m3 Co,
1,987 kg/m3

0,857 kg CO,x(

e Didxido de carbono generado

Total de gas producido = 0,031 m3CH, + 0,029 m3 €0, = 0,060m3

Para calcular la tasa maxima de produccion de gas utilizando el modelo triangular de produccion
de gas, para los residuos rapidamente durante un periodo de 5 afios (referencia figura 5) y

lentamente biodegradables para un periodo de 15 afios (referencia figura 6), se realiza lo siguiente:

Total del gas producido (m?)

3
base (afio) X altura, tasa mas alta de produccion de gas (mT ano)
N 2
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0,411 m3 x 2

tasa mas alta de produccion de gas (m3/afio) = T
anos

3 3
tasa mas alta de produccion de gas (%) = 0,1647 %

Como el area de triangulo es igual a la mitad de la base multiplicada por la altura, la cantidad total

de gas producido es igual a 0,411 m3, por cada kilogramo de residuos rapidamente biodegradable

3

y la tasa més alta de produccion corresponde a 0,1647 —, con estos valores se puede calcular la

m
afio’

generacion de los afios consecutivos en este caso durante 5 afios.

Para el calculo de la tasa de produccion de gas de los residuos lentamente biodegradables se
tomo las siguientes consideraciones. La cantidad total de gas producido es igual a 0,060 m3, por
cada kilogramo de residuos rapidamente biodegradable y la tasa mas alta de produccion
corresponde a 0,008 % con estos valores se puede calcular la generacién de los afios consecutivos
en este caso durante 15 afios.

] 5 base (aflo) x altura, tasa mas alta de produccién de gas (m3/aio)
Total del gas producido (m>) = >

0,060 m3 x 2

tasa mas alta de produccién de gas (m3/afio) = 15 afios

m3 3
tasa mas alta de produccion de gas <T> = 0,008 —
afo afo

Con los valores de las tasas mas altas de produccién de gas se puede construir una tabla de

distribucion por afio (ANEXO 9). La sumatoria de la tasas de produccion por afio y relacién a la
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cantidad de desechos que se disponen en celdas diarias representan los valores de generacion de
gas. Los valores de generacion del gas calculados corresponden a la cantidad maxima de gas que
se pude producir en condiciones dptimas, es decir que generalmente las cantidades reales generadas

seran menores porque no toda la materia esta disponible para la descomposicion.



Tabla 35
Generacién de biogas (m3/kg RSU) y consumo de agua total en la generacion de biogas (m3/afio)
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Relleno

rapidamente degradable

lentamente degradable

Afio sanitario Produccion de Consumo de  Produccion Consumo de Prroducmon Consumo total ProdL-Jcc[on de Produccion
(kg/afio) biogas agua de biogas agua otal de de agua biogas de biogas
(m3/afio) (m3/afio) (m3/afio) (m3/afio) biogas (m3/afio) acumulado 1 0 RS
(m3/afio) (m3/afio)
2019 5637251,93 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2020 5816101,93 348240,24 97,24 2251,39 0,15 350491,63 97,39 350491,63 0,41
2021 6009551,93 968709,08 270,50 9077,00 0,62 977786,08 271,11 1328277,71 0,41
2022 6210301,93 1435294,47 400,78 20625,50 1,40 1455919,97 402,18 2784197,68 0,41
2023 6414701,93 1743599,57 486,87 37054,34 2,52 1780653,91 489,39 4564851,59 0,40
2024 6626401,93 1888212,91 527,25 58525,33 3,98 1946738,24 531,23 6511589,83 0,40
2025 6849051,93 1950613,98 544,68 81827,55 5,56 2032441,53 550,24 8544031,35 0,40
2026 7075351,93 2015326,19 562,75 103650,24 7,04 2118976,44 569,79 10663007,79 0,39
2027 7308951,93 2082293,19 581,45 123949,68 8,42 2206242,87 589,87 12869250,66 0,39
2028 7549851,93 2151345,86 600,73 142673,39 9,69 2294019,24 610,42 15163269,91 0,39
2029 7798051,93 2222540,57 620,61 159768,15 10,85 2382308,72 631,46 17545578,62 0,39
2030 2295877,32 641,09 175180,03 11,90 2471057,35 652,98 20016635,98 0,39
2031 1873905,75 523,26 185633,59 12,61 2059539,34 535,87 22076175,32 0,38
2032 1064824,47 297,33 187745,51 12,75 1252569,98 310,09 23328745,29 0,36
2033 477890,15 133,44 181240,28 12,31 659130,42 145,75 23987875,72 0,32
2034 120430,82 33,63 165833,63 11,26 286264,45 44,89 24274140,17 0,21
2035 0,00 0,00 142358,27 9,67 142358,27 9,67 24416498,44 0,06
2036 0,00 0,00 116498,47 7,91 116498,47 7,91 24532996,91 0,06
2037 0,00 0,00 93000,11 6,32 93000,11 6,32 24625997,02 0,06
2038 0,00 0,00 71941,93 4,89 71941,93 4,89 24697938,95 0,06
2039 0,00 0,00 53404,81 3,63 53404,81 3,63 24751343,76 0,06
2040 0,00 0,00 37471,86 2,55 37471,86 2,55 24788815,62 0,06
2041 0,00 0,00 24229,80 1,65 24229,80 1,65 24813045,42 0,06
2042 0,00 0,00 13768,30 0,94 13768,30 0,94 24826813,72 0,06
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Produccién Total de biogas (m3)
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Figura 25 Produccion de gas (m®/afio) a partir de residuos
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3.8.9 Produccion de Lixiviados
Para el calculo de lixiviados se realizd un balance hidrico con la finalidad de cuantificar el
potencial de formacion de lixiviados mediante los ingresos y salidas de agua, para el efecto se

empled el Método Thornthwaite, la formula (12):

P=Es+ETR+1
Donde:
P: precipitacion (en mm/unidad de tiempo, habitualmente afio o0 mes).
Es: escorrentia superficial (en mm/unidad de tiempo).
I: es la infiltracion en el terreno (en mm/unidad de tiempo).

ETR: evapotranspiracion real (en mm/unidad de tiempo).

Para el calculo de Evapotranspiracion Real, se utiliza la formula (13) del indice de calor anual;
=371 = 3 /5"
i =(14,7/5)5

i=>5,1 (mes Enero)

12

[ = Ei = 62,64

1

El célculo del i (indice de calor mensual) se calcula para todos los meses. Posterior se calcula el
coeficiente experimental de ajuste a, mediante el empleo de la formula (14),
a = (675%x 10713 — (771 x 1077)I? — (1972 1075)I + 0,4924

a = (675 x 1072)(62,63)3 — (771 x 1077)(62,63)% — (1972 107°)(62,63) + 0,4924
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a =1,4782

Una vez que se dispone informacion de | (indice de calor anual) y a (coeficiente experimental),

se procede a sustituir en la formula (15), para calcular la evapotranspiracion sin corregir.

10 ¢t
e =16 (—)2
I
10 x 14,7
_ 17\1,478
e=16(—352

e = 56.5 mm/mes Enero.

Se procede a corregir la ETP sin ajustar mediante un coeficiente que tenga en cuenta el nimero
de dias de mes y horas de luz de cada dia, férmula (16) y (17), en funcion de la latitud, los calculos
se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 36

Resumen para el calculo dela Evapotranspiracion corregida (mm/mes)
Parametros sep oct nov dic ene feb Mar abr may jun jul ago Total

Temp (°C) 14,7 146 147 1477 14,8 150 151 154 153 151 14,7 14,6 178,70

i: indicede 5,12 5,07 512 512 517 528 533 549 544 533 512 507 62,64
calor anual

ETP sin 56,5 559 56,5 56,5 570 582 588 605 599 588 565 559

corr.

(mm/mes)

n° dias mes 30 31 30 31 31 28 31 30 31 30 31 31

n®horasluz 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

ETP corr. 56,5 57,8 56,5 583 589 543 607 605 619 588 583 57,8 7002
(mm/mes)

Otro componente para el calculo del balance hidrico es la escorrentia, se calcula de acuerdo a la

estimacion de la tabla 7, donde los valores de escorrentia que se muestra se han obtenido a partir
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de parcelas experimentales. El calculo se realiza a partir de la formula (18), con relacién de la
precipitacion total.

AP,
AP

Donde:

C: Coeficiente de escorrentia. De acuerdo a las cracteristicas del lugar de emplazamiento del
relleno sanitario uso de suelo: Pastizal, textura del suelo: areno limoso y pendiente de 5-10% se
escoge el coeficiente de la tabla 7, el valor de 0.30

P: es la precipitacion total. 55,7 mm/mes enero.

Pn: es la Escorrentia Superficial

AP,=C X AP

mm
AP,=0.30 X 55,7 ———
mes Enero

AP,=16,71 ——

mes Enero
El procedimiento antes descrito lo podemos realizar para todos los meses en cuestion con la
finalidad de obtener el balance hidrico de nuestra area de estudio, como la muestra a tabla 37., en
donde se conoce la precipitacion, la escorrentia y la evapotraspiracion, valores necesarios para el
calculo de la infiltracion y deficit hidrico de acuerdo a la formula (12).
P=Es+ETR+1

I=P—Es—ETR

mm mm mm
[ =5570——-16,71——— 56,4——
mes mes mes

mm
I = 0,00——; Déficit mes enero = 17,48
mes
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Tabla 37
Balance Hidrico
&)
L L w e
%3 o w o
£ 0 8 @) _| o o o o o @ & % IS
@ @ [T N = > = = B = o S s £
IS [ x o o < P - l®) Ll ) w w0 -
< Z m < o =) ) 3 = = = = —
= ] w s < b= s = 2 by (@) > O <
7 P Z
<
Temperatura promedio
(°C) 14,70 14,60 14,70 14,70 14,80 15,00 15,10 15,40 15,30 15,10 14,70 14,60
Precipitacion
(mm/mes) 55,70 57,60 77,40 87,00 59,90 28,30 11,60 8,70 33,20 66,10 68,30 66,10 619,9
Pméax (mm/dia) 15,96 16,41 16,76 18,11 14,62 1294 6,43 5,38 12,90 16,64 17,23 16,32

Escorrentia(mm/mes) 16,71 17,28 23,22 26,10 17,97 849 348 261 99 19,83 2049 19,83
Evapotranspiracion
corregida (mm/mes) 56,47 57,76 56,47 58,35 58,94 5430 60,71 60,49 61,90 58,75 58,35 57,76 700,2

Déficit 17,48  -17,44 -229 2,55 17,01 34,49 52,59 54,40 38,66 12,48 10,54 11,49
Infiltracion (mm/mes) 0,00 000 000 25 000 000 000 000 000 000 000 000 26

Una vez que se obtiene el valor de infiltracion mes y con la finalidad de calcular la produccién
de lixiviados anual para el relleno sanitario del cantén Pedro Moncayo, se empled la metodologia
de Tchobanoglous et al. (1994), para el efecto se realiza el calculo de generacion de lixiviados por

unidad de area (m?) del relleno sanitario, se debe tomar en cuenta los siguientes condicionantes:

Infiltracién anual: 2,6 mm/anual
Caracteristicas del material de cobertura

Densidad del material de cobertura: 1365 kg/m?®

Relacion residuos/suelo: 3:1
Caracteristicas de residuos

Contenido de humedad inicial de residuos: 28.7% (ver tabla 31. Peso en agua)
Caracteristicas de la produccién de gas

Peso especifico del gas de relleno= 1339 kg/m?

Agua presente como vapor de agua en el gas = 0,016 kg/m3
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1. Definimos los elementos del balance de aguas para el primer nivel.
a) Determinar el peso del material de cubricion y de los residuos sélidos

peso del material de cubricion (kg)

k
= densidad del material (m_g3) x altura (m) X relaciéon residuos — suelo X area (m?)

kg

—%x750mx1/4 x 1m?
3 m / m

peso del material de cubricion (kg) = 1365

peso del material de cubricion (kg) = 2559,37 kg

peso de residuos sblidos (kg) = densidad residuos (%) X altura (m) X relacion residuos — suelo X
area (m?)

k
peso de residuos sélidos = SOOm—g3 x 1,15m x 3/4 X 1m?

peso de residuos sblidos = 2812,50 kg
b) Peso seco de residuos solidos
peso seco de residuos (kg) = peso de residuos soélidos (kg) x (1 — % humedad inicial)

peso seco de residuos(kg) = 2812,50 kg — (1 — 28,7%)

peso seco de residuos (kg) = 2004,03 kg
c) Peso de agua de residuos solidos
peso de agua residuos sélidos (kg) = peso de residuos sbélidos(kg) — peso seco de residuos(kg)
peso de agua residuos soélidos (kg) = 808,46 kg
d) Peso del agua (precipitacion) que se infiltra en el relleno

Peso del agua (precipitacion)(kg) = infiltracion X densidad del agua X area

kg

m
, . .7 — % 27« 2
Peso del agua (precipitacion)(kg) 0'026—an0 1000 -~ 1m

Peso del agua (precipitacion) (kg) = 2,55 kg
e) Peso total del nivel

peso total del nivel = peso residuos sélidos + peso del material de cubriciéon + peso de la lluvia
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peso total del nivel = 2812,50 kg + 2559,37 kg + 2,55 kg

peso total del nivel = 5374,43 kg

2.- Preparamos un balance de aguas para el final del afio 1 y determinamos la cantidad de
lixiviados que se puede esperar.

a) Determinar la cantidad y peso del gas producido en el nivel 1 durante el afio 1. ES necesario
mencionar que la produccidn de gas no comienza hasta el final del afio 1, es decir se supone que

no se produce gas durante el primer afio.

3
m
Total gas producido (m3) = peso de residuos solidos (kg) x gas producido por peso(E)

3
m
gas producido total (m3) = 2812,50 kg X OE

gas producido total (m®) = 0 m3

peso del total gas producido (kg) = volumen de gas producido m® x peso especifico del gas (%)
peso del gas producido (kg) = 0 m® x 1339 kg/m3
peso del gas producido (kg) = 0 kg
b) Determinar el peso del agua consumida en la produccién de biogas.
agua consumida (kg) = gas producido total (m3) X Agua consumida en formacién de gas (kg/m3)
agua consumida (kg) = 0 m3gas producido total X 0,278 (kg/m3)
agua consumida (kg) = 0 kg

c) Determinar el peso del vapor de agua presente en el gas.

peso del vapor de agua (kg) = gas producido total (m®) X agua presente como vapor de agua %

k
peso del vapor de agua (kg) = 0,0m® x 0,016 m—g3
peso del vapor de agua = 0,0 kg

d) Determinar el peso del agua en los residuos solidos en el nivel 1



134

peso del agua nivel 1 (kg)
= peso de la precipitacion + peso de agua en los residuos
— peso de agua consumida en la produccion de gas — peso de vapor de agua
peso del agua (kg) = 2,55 kg + 808,46 kg — 0,0 kg — 0,0 kg
peso del agua (kg) = 811,01kg

e) Determinar el peso seco de los residuos sélidos restantes en el nivel 1 al final del afio 1

peso seco de los residuos (kg)
= peso seco de los residuos (kg) — (peso de biogas producido (kg)
— peso de agua consumida en produccion de biogas (kg))
peso seco de los residuos (kg) = 2004,03 kg — 0,0 kg — 0,0kg

peso seco de los residuos (kg) = 2004,03 kg

f) Determinar el peso medio de los residuos colocados en el nivel 1. (Nota: el peso medio en

el nivel 1 se producira en el punto medio de los residuos en el nivel 1.)
peso medio (kg)
= 0,5 x ( peso seco de los residuos (kg) + peso del agua (kg))
+ peso del material de cubricion (kg)
peso medio (kg) = 0,5 X (2004,04 kg + 811,01 kg) + 2559,37 kg
peso medio (kg) = 3966,90 kg
g) Determinar el factor de capacidad de campo a partir de la ecuacion (18)

W (peso medio)

FC =0,6-0,55 4536 T W

3966,90 kg

FC = -
€=06-055 4536 + 3966,90 kg

FC =034

h) Determinar la cantidad de agua que puede retenerse en los residuos solidos
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Agua retenida en los residuos sdlidos en el nivel 1 (kg)
= factor de capacidad de campo X peso seco de residuos (kg)
Agua retenida en los residuos sélidos en el nivel 1 (kg) = 0,34 x 2004,04 kg

Agua retenida en los residuos sdlidos en el nivel 1 (kg) = 688,20 kg

1) Determinar la cantidad de lixiviados producidos
lixiviados producido (kg)
= agua real en residuos solidos (kg)
— capacidad de campo de los residuos solidos (kg)
lixiviados producido (kg) = 811,01 kg — 688,20 kg

lixiviados producido (kg) = 122,82 kgl m?

Para el afio 2019, considerando la ocupacion del 4rea de 3647,48 m?, se obtiene que:

3

m
0) = 122,82 kg/ m? X 3647,48 m® x 1000 kg/m>

lixiviados producido (

m3
lixiviados producido <T> =1,23
afio

El célculo detallado se repite para todos los afios con se detalla en la Tabla 38.



Tabla 38

Produccion de lixiviados m3/afio

136

Agua

Peso de

Peso de

Peso

- Peso del Peso Capacidad
Biogéas consumida Total de Peso de agua vapor aguaen seco de medio de campo L . s o
en o consumida de agua los Factor de Lixiviados 4&rea  Lixiviados Lixiviados
© generado . gas biogas los - de los - de los - - .
= formacion - - en presente - residuos . capacidad ;i producidos anual producidos producidos
< (m3/kg .~ . producido producido . residuos - residuos residuos ~ .
de biogas produccion  enel o solidos o de campo o (kg) (m2) (m3/afio) (m3/dia)
RSU) (m3) (kg) S i solidos solidos solidos
(kg/m3 de biogas  biogés (kg) restantes (kg) (kg)
biogas) (kg) (kg) (kg)
2019 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 811,01 2004,04 3966,90 0,34 688,20 122,82 3647,48 447,97 1,23
2020 0,410 0,278 1151,92 1542,42 320,09 18,43 876,72 3006,06 8117,72 0,25 742,97 133,75 3758,76 502,73 1,38
2021 0,409 0,277 1149,09 1538,63 318,61 18,39 878,25 3006,06 8120,03 0,25 742,87 135,38 3761,00 509,18 1,40
2022 0,407 0,276 1144,26 1532,16 316,09 18,31 880,85 3006,06 8123,98 0,25 742,68 138,17 6002,71 829,37 2,27
2023 0,405 0,275 1137,68 1523,35 312,68 18,20 884,37 3006,06 8129,37 0,25 742,43 141,94 6193,37 879,07 2,41
2024 0,401 0,273 1128,52 1511,09 307,95 18,06 889,24 3006,06 8136,91 0,25 742,08 147,16 6390,84 940,47 2,58
2025 0,398 0,271 1118,43 1497,58 302,79 17,89 894,56 3006,06 8145,26 0,25 741,69 152,88 6598,52 1008,75 2,76
026 0,395 0,269 1109,86 1486,11 298,44 17,76 899,05 3006,06 8152,39 0,25 741,36 157,69 6809,61 1073,83 2,94
2027 0,392 0,267 1102,67 1476,48 294,81 17,64 902,79 3006,06 8158,39 0,25 741,08 161,71 7027,50 1136,45 3,11
2028 0,390 0,266 1096,72 1468,51 291,83 17,55 905,87 3006,06 8163,37 0,25 740,84 165,03 7252,21 1196,80 3,28
2029 0,388 0,265 1091,90 1462,05 289,42 1747 908,35 3006,06 816742 0,25 740,66 167,70 7679,78 1287,88 3,53
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4 Capitulo: DISENOS

Para el relleno sanitario del Canton Pedro Moncayo se empleara el método combinado ya que
las condiciones hidro-geoldgicas, topograficas y fisicas del sitio elegido son las adecuadas. Se
iniciara con el método de trinchera y posteriormente se continuard en la parte superior con el
método area. Se ha seleccionado esta combinacion de métodos debido a que es el mas eficiente y

que permite ahorrar el transporte del material de cobertura y aumentar la vida util del sitio.

Figura 26 Implantacion total del area para el proyecto disefio de Relleno Sanitario
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El area para la implantacion del relleno sanitario corresponde a 5ha, terreno que ha sido
expropiado por el Municipio del canton; la ocupacion del area se distribuye en los cubetos de
disposicion final y areas complementarias para la operacion del mismo. El area de implantacion de
los cubetos de disposicion final es de 11618,33 m?, para un periodo de disefio de 10 afios (2019-
2029), considerando una densidad de compactacion de 500kg/m?. El area complementaria es de

6534,00 m2., abarca: guardiania, bodegas de clasificacion, area compostaje y parqueadero.

El detalle de la implantacion total del terreno se encuentra en el ANEXO.9 Lamina 1.

4.1 Disefio del cubeto de disposicién final

Se ha disefiado un cubeto de disposicidn final que receptara un total de 201934,59m3 (Ver tabla.
30) durante el periodo de disefio (2019-2029). De acuerdo a las recomendaciones realizadas por la
Organizacién Panamericana de la Salud (OPS/CEPIS, 2002) se requiere que la superficie de la base
de las plataformas de residuos tenga una pendiente negativa de 2 6 3% con respecto a los taludes
del fondo y laterales, con el objetivo de garantizar el escurrimiento rapido de los lixiviados y su

almacenamiento en las zanjas de drenaje.

Se empled taludes de disefio con la siguiente inclinacion 0.5H:1V, lo cual garantiza la
estabilidad de las paredes del cubeto, en este caso se considerd la conformacion de taludes de 7.5
metros de altura y bermas de 3.0 metros de ancho esto se sustenta en el Informe de Mecanica de
Suelos Proyecto Relleno Sanitario del Canton Pedro Moncayo (2011), donde se especifica que:

e Material natural compuesto por estratos decimétricos alternados de limo y arena:
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De 0,20 hasta 5.0 m.
Angulo de Friccion 18 grados
Cohesion 0.50 Ton/m2

Densidad 1.60Ton/m3

Figura 27 Configuracion de la inclinacion del talud 0.50H:1,0V

La superficie de las terrazas o terraplenes deberan tener una pendiente del 2% con respecto a los
taludes interiores, a fin de conducir las aguas de lixiviado a las zanjas de drenaje y evitar
encharcamientos cuando se usen como vias temporales de acceso; lo anterior contribuye también

a brindar estabilidad a la obra.



140

4.1.1 Construccion de niveles
Se realizara la construccion de niveles o terrazas con el propoésito de brindarle estabilidad al
relleno sanitario construido con el método de combinado (area y trinchera). Se construira 3 niveles;
los dos primeros seran 6,90 metros de altura, conformadas por seis celdas de 1.15 metros (1.00
metros altura de residuos y 0.15 metros de material de cobertura) y un tercer nivel de 5 celdas
(altura 5,75); es decir, se completara una altura de 19,55m. Entre cada terraza se deja una berma o
pasillo de 2 a 4 metros de ancho a fin de darle estabilidad a la obra de acuerdo a las

recomendaciones (OPS/CEPIS, 2002).

4.1.2 Construccion de celdas

La basura se descarga en el frente de trabajo; se esparcen sobre la superficie de terreno al pie
del talud o de las celdas ya terminadas en capas sucesivas de 0,20 a 0,30 metros. Las dimensiones
de las celdas diarias varian de acuerdo a lo sefialado en la seccién 3.8.6 Calculo de la celda diaria.
El ancho de la celda tiene que ver con la dimensidn requerida para la maniobra de los vehiculos
recolectores al momento de la descarga, el largo (avance) va estar definido por la cantidad de
desechos que llegue y la altura por el criterio de compactacion de residuos. Para concluir la celda,
se cubre con una capa de tierra 0,15 metros, para evitar la llegada de vectores bioldgicos. El
cubrimiento debera realizarse todos los dias al final de la jornada, después del ingreso de residuos.
La celda diaria para el afio 2019 y 2029, se detalla en la figura 9 y 10 (ANEXO 10 lamina 8). Las
dimensiones de la celda por afio se detallan en detallan en la tabla Nro. 31 La cobertura final sera

de 0,30 a 0,60 metros y se realizara en dos etapas, con capas de 0,15 a 0,30 metros y a intervalos
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de un mes, todo esto para tratar de cubrir los asentamientos que se produzcan en la superficie de la

primera capas. \

Figura 28 Celda tipo 2019

Figura 29 Celda tipo 2029

4.1.3 Impermeabilizacion y drenaje

El proyecto de un relleno sanitario considera la posibilidad de contaminacion de agua y suelo por
accion de la percolacion de lixiviados. Por lo tanto, es necesario considerar el disefio de un sistema
de impermeabilizacion lateral y de fondo para asegurar la proteccion de las aguas subterraneas y

evitar la migracion lateral de biogas. Para la impermeabilizacion del relleno sanitario se empleara
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una capa de arcilla compactada de 0,30 metros de espesor y una membrana sintética, geomembrana
de polietileno de alta densidad, con un espesor minimo de 1mm. EIl drenaje para la captacion de
lixiviados se colocara sobre la geomembrana con una material filtrante de piedra de didmetro entre

10-20 cm, con la finalidad de que funcione como parte del dren transportando los lixiviados.

4.2 Captacion y conduccion de gases

El biogas tiene un valor como recurso energético, sin embargo cuando éste no es aprovechado, el
biogas generado al interior de un relleno sanitario debe ser adecuadamente eliminado mediante
dispositivos e instalaciones apropiadas que permitan evitar riesgos de explosiones y migraciones a
través del subsuelo. EI manejo adecuado del biogas producido al interior del relleno se logra
mediante la instalacién de drenes o chimeneas que permitan su salida controlada y su captacién
para su quema o aprovechamiento (Agencia Alemana de Cooperacién Técnica, 2014) De acuerdo
a la recomendacion Gutiérrez (2012), estas chimeneas se construyen verticalmente a medida que

avanza el relleno, procurando que su entorno esté bien compactado.

- -1 |

Figura 30 Detalle de chimeneas
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Se recomienda que cada una tenga una seccion de 0.50 m de diametro y que sean instaladas cada
50 metros, las chimeneas mantienen una distancia de perforaciones en la tuberia de PVC entre 10
a 15 cm, las mismas que se construiran con un malla triple torsion calibre 12 galvanizada. Estas
chimeneas se rellenan con piedra de diametros de 4 o 6 pulgadas o gravas (Gutiérrez, 20012). Ver

detalles ANEXO 10, Ldmina 6.

Prevista la conclusion de la ultima celda, se colocan dos tubos de concreto, el primero perforado
para facilitar la captacion y el drenaje de gases; el segundo tubo, en cambio, no sera perforado con
el objeto de que el gas metano pueda ser quemado a la salida, y se eliminaran de paso los olores
producidos por otros gases. A fin de facilitar la quema del metano, se recomienda la instalacion de

una caperuza metélica y la preparacion de un mechén para encender el gas a la salida del tubo

et

Figura 31 Detalle conclusion de chimenea
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4.3 Drenaje Lixiviados
El sistema de drenaje y almacenamiento de lixiviado consiste en una red horizontal de zanjas de
piedra, tipo “espina de pescado”. Para evacuar los lixiviados desde el fondo se dispondran
canaletas de drenaje, las que a su vez conectaran con las tuberias de drenaje, que seran las
encargadas de conducir los lixiviados hasta un colector comin conectado con el tubo de evacuacion
destinado a conducir los lixiviados hasta la laguna de almacenamiento. Para estos efectos, conviene
dar pendientes adecuadas a la base del relleno del orden del 2-3 %-, hacia las canaletas de drenaje
de forma de facilitar el escurrimiento de los lixiviados que alcanzan el fondo del relleno. Estas
canaletas, a su vez, se conectaran con las tuberias de drenaje antes mencionadas. Al interior de las
canaletas de drenaje se coloca un tubo, perforado o ranurado, de manera de facilitar el escurrimiento

de los lixiviados hacia las tuberias de drenaje.
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Figura 32 Sistema de Recoleccion de Lixiviados.

El espacio no ocupado por los tubos perforados al interior de las canaletas de drenaje se rellena
con grava limpia, o lavada, de 3,5a 5 cm Las tuberias de drenaje deberan tener una pendiente del

orden del 0,5 al 1% hacia el colector. Los drenes estan constituidos por tuberia de un didametro
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200mm de PVC perforada en la seccidn superior, con material filtrante de didmetro de 3,5a5 cm,

constituido por grava limpia o lavada.

4.4  Diseio de obras de drenaje aguas lluvias.

Las aguas de lluvia que caen sobre las areas vecinas al relleno sanitario suelen escurrirse hasta
él, lo que dificulta la operacion del relleno. Interceptar y desviar el escurrimiento de aguas de lluvia
por medio de un canal perimetral fuera del relleno sanitario es un elemento fundamental de su
infraestructura, que contribuira a reducir el volumen del liquido percolado y mejorar las
condiciones de operacion. Para el efecto se un canal de hormigo de forma trapezoidal. La
separacion entre ellas sera de un metro, segln se requiera para garantizar su estabilidad mientras

permanecen vacias.
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5 Capitulo MANUAL DE OPERACION DEL RELLENO SANITARIO DEL CANTON
PEDRO MONCAYO

Introduccion

En el Cantdn Pedro Moncayo la técnica de disposicion final de los residuos corresponde a un
Relleno sanitario de clasificacion semi-mecanizado, obra de ingenieria que se adopta con el fin de
dar una adecuada disposicién final de los desechos y/o residuos solidos del Municipio y cumplir
con los requerimientos técnicos y legales que el Gobierno Nacional dispone, a través del Ministerio

de Ambiente.

En el Relleno Sanitario las actividades principales corresponden al esparcimiento, acomodo y
compactacién de los desechos y/o residuos, reduciendo su volumen al minimo aplicable, para luego
cubrirlos con una capa de tierra u otro material inerte, por lo menos diariamente y efectuando el

control de los- gases, lixiviados y la proliferacion de vectores.

El disefio definitivo planteado en este proyecto de tesis consiste en disponer los residuos sélidos
en celdas debidamente acondicionadas para ello y en un area del menor tamafio posible, en base a
los estudios preliminares del area de estudio. De esta manera se dispone de los residuos solidos,
con un estimulo que incentiva el uso de buenas practicas ambientales, fomentando la gestion
integral de los mismos. Considerando de forma prioritaria las medidas y acciones de la gestion del
cambio climatico que promueve el reducir y minimizar los impactos negativos en grupos sensibles
y de atencion prioritaria, ecosistemas, proyectos estratégicos nacionales y sectores o instituciones

productivos y publicos clave (Asamblea Nacional Republica del Ecuador, 2017).
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Objetivos

Establecer los procedimientos necesarios para una adecuada operacion del Relleno Sanitario

del Municipio de Pedro Moncayo.

Alcance:
El alcance de este manual es describir las actividades de operacidn del Relleno Sanitario y poner

en marcha el adecuado funcionamiento del mismo con la seguridad, limpieza y adecuada ejecucion.

Meta:
e Proporcionar una herramienta técnica de consulta para el Municipio del Canton Pedro

Moncayo

e Lograr un adecuado funcionamiento del Relleno Sanitario del Municipio de Pedro

Moncayo.

Personal del relleno sanitario

La minima cantidad de personal en el relleno sanitario, dependera de la cantidad de residuos
que se reciben en las operaciones del mismo (EuropeAid, 2010). En la siguiente tabla se detalla la
necesidad de personal de un relleno pequefio 0 mediano con compactacion mecanizada, el cual

cumple con las caracteristicas del relleno del Canton Pedro Moncayo:
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Tabla 1
Necesidad de personal en el relleno
Actividades del personal Personal necesario para el relleno

Manejo del Relleno Sanitario (ingeniero 1 persona
ambiental, civil o0 mecénico)

Ingreso y registro de los residuos no 1 persona (encargado del registro y balanza)
peligrosos (comunes) puede ser el guardia del relleno sanitario.

Conformacién de la celda 1 operador de maquinaria
1 ayudante (puede ser un operador de aseo)

Esparcido, compactacion de los residuos vy 1 operador de aseo

colocacion de capa de cobertura.

Control de gases 2 operadores de aseo y mantenimiento del

Control de lixiviados sistema de gases y lixiviados.

Elaboracion de abonos organicos 3 operadores de aseo (los mismos que trabajan
en el control de gases y conformacion de
celda)

1 ayudante (el mismo ayudante en otras
actividades)

Control de molestias 2 operadores de aseo

Seguridad en el Relleno Sanitario 1 persona ( puede ser la persona que registra
y se encarga de la balanza)

Fuente: Adaptacion de Roben, 2002.

Maquinaria, Herramientas y Equipo de Proteccién Personal

a) Maquinaria necesaria en el Relleno Sanitario

Una etapa importante en la operacién de un relleno es la seleccion de la maquinaria para sus
operaciones diarias, por ejemplo: la compactacién, movimiento de residuos, excavacion y
transporte de cubierta. De acuerdo al detalle de celdas diarias 2019-2029 del relleno sanitario de

Pedro Moncayo elaborado en el presente trabajo de titulacion, el tonelaje diario de residuos sélidos
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+ cobertura se encuentra entre 30-45m®/dia. En base a esta informacién se recomienda los

siguientes vehiculos:

Tabla 2
Necesidad de maquinaria para el relleno sanitario
Tipo de Detalle Funcion
magquinaria
Tractor De acuerdo al Manual de Manejo de Distribuir y compactar residuos
compactador Desechos de Caterpillar (1991) y al

tonelaje del relleno de Pedro Moncayo ~ Preparacion de la celda 'y

se recomienda utilizar tractores: D&R, ~ coPertura
953C 0 816F. Movimiento de tierras o residuos
Balanza Balanza camionera que pueda pesara  Determinar la cantidad de
registradora los camiones de recoleccion residuos que ingresan al relleno
sanitario.
Camion Camion o volqueta recolectora de Movilizacibn  de  residuos
residuos fuera de servicio reciclables, abonos, entre cada

lugar de depdsito y el lugar de
disposicion final.

Auxiliares Camioneta O vehiculo que permita el
movilizar a personal del relleno
Rodillo y/lo  combustible ara las

operaciones del relleno.

Compactacion de nuevas celdas
en el relleno.

Fuente: Gutiérrez, 2012 y Rdben, 2002.

Herramientas del relleno sanitario:
El requerimiento de herramientas varia de acuerdo a las actividades que se vaya a realizar en el
relleno sanitario. A continuacion se detalla las herramientas recomendadas para la adecuada

operacion de actividades:



Tabla 3

Necesidad de herramientas en el relleno sanitario

Herramienta

Actividad de operacidén requerida

Funcién

Pala

Pico

Rastrillo

Alicate

Carretilla

Barra

Machete

Trinches

(curvos, rectos)

Linterna

Escoba

Elaboracion de abonos orgéanicos,
barrido y limpieza de residuos
solidos

Elaboracion de abonos orgéanicos,
mantenimiento y limpieza del
relleno sanitario

Elaboracion de abonos orgéanicos,
mantenimiento y limpieza del
relleno sanitario

Construccién de chimeneas

Movilizacion de residuos en
general, elaboracion de abonos
organicos

Mantenimiento y limpieza del
relleno  sanitario, control de
molestias

Mantenimiento y limpieza del
relleno  sanitario, control de
molestias

Elaboracion de abonos orgéanicos,
compactacion

Registro e ingreso de desechos al
relleno sanitario

Mantenimiento y limpieza del
relleno  sanitario, control de
molestias

Carga y descarga de residuos sélidos

Mantenimiento de canales, cunetas,
terreno.

Movimiento de residuos, nivelacion
de terreno, movimiento de abonos y
materiales de los que se compone
Corte de mallas galvanizadas para la
elaboracion de chimeneas
Movimiento de residuos y abonos

Realizar trabajos de arborizacion vy
aflojar el terreno

Corte de arbustos y arboles de lugares
gue se requiera realizar la limpieza.

Esparcido de residuos, colocacion de
la cobertura sobre las capas de
residuos.

Permite iluminar durante la noche el
tablero de registro, asi como realizar
la correcta seguridad del relleno
sanitario

Recoleccion de residuos

Fuente: Gutiérrez, 2012

Equipo de proteccion personal
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Como parte del programa de salud ocupacional, higiene y seguridad de trabajadores del relleno

sanitario es importante dotar a los trabajadores su equipo de proteccién personal (EPP), para que

se desarrollen en sus actividades diarias (Eguizabal, sf). A continuacion, se enlista los elementos

del EPP, utiles en el relleno sanitario de Pedro Moncayo.
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Tabla 4

Necesidad de equipo de proteccion personal en el relleno
Equipo de Proteccidn Imagen
Personal

Mascarilla de polvo y gases

Guantes de cuero

Casco de proteccion

Ropa de proteccion (1-2 piezas)
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Botas de cuero

Botas de plastico

Poncho impermeable

Fuente: Eguizabal, sf



153
Actividades de operacion del relleno sanitario

a) Ingreso de desechos y registro

Esta actividad es importante para identificar el tipo de desechos y la cantidad que ingresan al
relleno sanitario (R6ben, 2002). Los residuos sélidos no deberian aceptarse en el relleno sanitario

sin conocerse desde un inicio su naturaleza y composicién (EuropeAid, 2010).

En la entrada del Relleno se dispone de una porteria que tendra a una persona encargada (en este
caso el guardia o operador), quien registra los datos de pesos que capta el indicador de la bascula.
Esta persona estara a cargo de manejar y responder por la caseta de registro y bascula, diariamente
procesar todos los datos de pesaje y almacenar los datos de ingreso y salida en la Bitacora del

relleno y el Formato Registro Ingreso Relleno Sanitario

REGISTRO INGRESO RELLENO SANITARIO.

e Fecha: Se refiere al dia de la operacion (mm/dd/aa).

e Hora de ingreso: Hora de entrada del vehiculo, (hr/min).

e Peso vehiculo al ingreso: (kg).

e Peso Vehiculo de salida del relleno:(kg).

e Hora de salida: Hora de salida del vehiculo del relleno, (hr/min).

e Origen: Lugar donde de donde viene los residuos, para efectos de la operacién es
necesario codificar estos lugares para facilitar el trabajo de identificacion de datos y
resumen de informacion.

e Tipo de residuo: Desechos domiciliarios, hospitalarios, industriales, peligrosos etc.)

e Placa: Identificacion del vehiculo.

e Conductor: Nombre completo de la persona que conduce.

e Destino: A la celda diaria o plataforma respectiva.
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Este formato permite considerar aspectos importantes al momento del registro:

1. Informacion de la persona que trae los desechos (Nombres y apellidos y/o nombre de la

compafiia, numero de identidad, fecha y hora, placa del vehiculo).

2. Peso de los desechos que ingresan al relleno

3. Tipo de desechos (domiciliarios, hospitalarios, peligrosos etc).

La verificacion de los desechos que llegan al registro puede hacerse de una forma aleatoria,
seleccionando algunas fundas de basura y revisando su contenido. En caso la revision de
documentos o el residuo no cumple con la descripcién dada previamente, o se tienen sospecha de

gue no son desechos adecuados se niega la descarga de los residuos al relleno (EuropeAid, 2010).

Detalle del procedimiento al ingreso de desechos comunes al Relleno Sanitario

a)  Parar en la Porteria e ingresar lentamente.

b)  Si existe bascula, realizar el procedimiento para pesaje descrito a continuacion.

c)  Ubicarse en el lado de ingreso.

d)  Esperar a que el operador de bascula registre el peso y le ordene continuar hacia el
frente de trabajo.

e)  Tomar la carretera de acceso al Relleno Sanitario, conservar la derecha, mantener
una prudente velocidad y no regar basura en la via.

f)  Seguir hasta donde indique el Supervisor del Frente de Trabajo y esperar, sin pitar,
hasta que se dé la orden de descargue.

g) Cuando se dé la orden de descargue, bajar el vidrio para oir las instrucciones, utilizar
los espejos retrovisores cuando se dé reversa y seguir cuidadosamente las
indicaciones del personal del frente de trabajo.

h)  Descargar en el sitio indicado.

i) Emplear el tiempo estrictamente necesario en el frente de trabajo.

D Salir del frente de trabajo y regresar a la bascula de salida.

k)  Esperar a que el operador de bascula registre el peso de salida luego de lo cual
firmara el casillero correspondiente de salida.
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)} Mantener los limites de velocidad. Por la Via de Acceso no debe ser superior a 15
km/h, en la Via Principal el Limite de Velocidad es de 30 km/h. Las vias deben
disponer de una adecuada sefializacién vertical y horizontal.

m)  Tener mucho cuidado con el personal "peaton” que estd en el relleno sanitario
dirigiendo el trafico y el frente de trabajo.

n)  Evitar accidentes; el frente de trabajo es de alto riesgo.

0)  Seguir las instrucciones del personal que opera en el Relleno Sanitario.

b) Conformacion de la celda diaria.

El plan previo a la conformacion de la celda debe considerar el lugar de la celda y sus dimensiones.
Asi como también, un aproximado de las descargas que se realiza por unidad. Esta informacion se
dara al operador del relleno y de la celda en especifico para que coordine con el operador de
maquinaria (Townsend et al., 2015). Previo a la conformacion de la cerda se debe realizar la
supervision de la conformacion de los desechos que se realiza en el sitio de la descarga, el operador
de turno debera supervisar el tipo de desecho que ingresa al sitio de descarga, el mismo que bajo
ningln concepto podrd ser desecho de construccion o de escombros y desechos peligrosos.
También se debe revisar el sitio del depdsito para que no se tenga altas cantidades de agua
superficial, vegetacién o materiales extrafios al proceso del relleno sanitario (EuropeAid, 2010).

Normalmente, se requiere tres personas capacitadas en el manejo y mantenimiento de las
maquinarias que van a operar y tener experiencia en maquinaria pesada para la disposicién de

materiales:

e Operador de Maquinaria
e Ayudante de Maquinaria

e Operador de Aseo
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Una celda esta conformada por residuos solidos urbanos depositados en un dia y por el material de

cobertura correspondiente. Una vez que han descargado los desechos en el frente de trabajo

designado o celda diaria se procede:

Detalle de la conformacion de la celda

a)

b)

d)

Seguir las instrucciones del personal que opera en el Relleno Sanitario, quien
deberia conocer el area del terreno destinado para la construccién de las celdas, el
método constructivo de celday el origen de la tierra de cobertura (Jaramillo, 2002).
El avance de conformacion de la celda, dependera de la cantidad de desechos y
dimensiones antes definidas por el equipo de trabajo (Corporacion Alemana para
la Cooperacion Internacional, 2014). (Ver: seccién 3.8.6 célculo celda diaria)

El esparcimiento y posterior compactacion de los residuos se realiza en capas
horizontales o inclinadas (pendiente 1:3) (Jaramillo, 2002). Una vez esparcido los
desechos, se procede a la compactacion de los mismos. Con el fin de lograr una
mejor compactacion durante la primera compactacion, se recomienda tener un
nivel de 1.00 en desechos.

Para las siguientes capas, los desechos se esparcirdn de forma homogénea en
porciones delgadas de 0,20 a 0,30 metros. A continuacion se realizard la
compactacion de residuos solidos con el mismo equipo pesado trabajando en esa
capa, hasta alcanzar un coeficiente de permeabilidad no superior a 1x10-4 cm/s
(Agencia Alemana de Cooperacion Técnica, 2014, pag. 37)

Se recomienda cubrir con tierra de cobertura compactada entre los niveles de las
celdas con un espesor entre 0.15 a 0.20 m. (Eguizabal, sf.).

c) Compactacién de los Residuos y Colocacién de capa de cobertura.

En esta etapa se requiere que el operador y ayudante de maquinaria en conjunto con el operador de

aseo trabajen en esta fase al igual que en la conformacion de la celda. En esta etapa es necesario

reconocer los factores que pueden influir en la adecuada compactacién de los desechos, como son:

La naturaleza de los desechos

El nimero de pasadas del tractor
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e La profundidad de cada capa de desechos para la compactacion
e Sise realiza por separado la compactacion de desechos y luego de la capa de cobertura.
e La destreza del operador de la maquinaria también puede afectar la compactacion del

relleno, costos de maquinaria, mantenimiento y combustibles.

La naturaleza del desecho juega un rol fundamental al momento de compactar. Hay residuos que
no deberian depositarse directamente en la celda con otros desechos. Los desechos que son
principalmente de animales o netamente pescado deberian ubicarse en la celda y ser cubiertos
inmediatamente. Inclusive, no deberian ser depositados cerca de las paredes o frente del relleno.
Las distancias recomendadas del depoésito de este tipo de desechos son 1 metro de la superficie y a

2 metros de las paredes o frente del relleno sanitario (EuropeAid, 2010).

Para la compactacion de los desechos, lo més recomendable es colocar capas delgadas con un
espesor minimo de 15 a 20 cm. El tractorista 0 ayudante puede determinar el espesor, realizando
un control visual o colocando una estaca que indique las medidas. Se recomienda pasar 20 veces
sobre los desechos con el tractor del relleno (ejemplo: Tractor marca Caterpillar D6R). En caso se
disponga de otro equipo con mejores caracteristicas, el tiempo y nimero de pasadas sobre los

residuos se reduciria (R6ben, 2002).

La cubierta diaria del relleno sanitario es una practica esencial que mantiene el relleno en buenas
condiciones, apariencia laboral y de todo el lugar; asi como también, reduce considerablemente las

aves, insectos, roedores. La disminucion de olores y riesgos a incendios son resultados y beneficios
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de la cubierta de los desechos. Para la cubierta final de la celda, es importante considerar que no
debe tener pendiente para que se evita la erosion de la misma. La instalacion de drenajes evitara
que se produzca un estancamiento de agua. La capa de restauracion final de la celda y el relleno
sanitario en si, debe tener un minimo grosor de 0,60 metros y se compone de una capa superficial

de suelo (EuropeAid, 2010).

Detalle del procedimiento:

Para el 2018, los residuos son descargados en una franja de 10,30m de largo, 3m de ancho
y 1m de alto (Ver seccion: 3.8.6 calculo de la celda diaria). Estos residuos ya
homogenizados son transportados por la maquinaria hasta el frente de conformacion de la
celda, donde serd compactados mediante la aplicacién de una carga mecénica hasta obtener
un densidad minima de (Fernandez, 2010):

e Celda diaria: 400-500 kg/m?®

e Basura estabilizada en el relleno sanitario: 500-600 kg/m?®

Para obtener resultados 6ptimos, se debe controlar que el operador del tractor cumpla con
los siguientes pasos:

a) Homogeneizar y distribuir los desechos en el frente del trabajo y colocarlos en capas
de 20-30 cm de espesor. Para esto el operador se basara en un control visual de la altura
de la capa o podra ayudarse con una estaca graduada como referencia.

b) El frente de trabajo debera tener una contra pendiente de 1:3 vertical - horizontal, a la
vez que se trabaja con los residuos de abajo hacia arriba, rompiendo, acomodando y
compactando los residuos sélidos (Jaramillo, 2002).

c) El operador repite esta operacién (como minimo 20 pasadas) hasta que las basuras o
desechos hayan sido acomodados, y la superficie no se deforme después del paso del
tractor (Roben, 2002). Se espera alcanzar una densidad minima detallada
anteriormente.

d) Repetir todo el ciclo descrito.

e) Concluida la conformacidn, esparcido y compactacion de los desechos, se procedera a
colocar la capa de cobertura, cuyo espesor final no serd inferior a 15 cm de tierra la
misma que debe ser compactada (Eguizabal, sf.). (El material de cobertura sera el
extraido durante los movimientos de tierra, se acumulara en una zona almacenamiento,
desde donde ser& distribuida con la maquinaria sobre la superficie o celda diaria a
cubrirse).

d) Control de Gases
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El gas del relleno sanitario es generado por una descomposicion anaerobia que se realiza en el
interior del mismo a partir de los residuos organicos. Generalmente, esta descomposicion ocurre
desde que se recibe los residuos al relleno, hasta aproximadamente 30 afios después de su inicio.
Tipicamente, el gas producido por un relleno sanitario estd compuesto de metano CH4 (45-60%),
diéxido de carbono CO2 (aprox. 40-60%) y nitrogeno Nz (2-5%) y otros gases en menor cantidad
(Tchobanoglous, 1994). Sin embargo, esta generacion de gas varia durante la vida del relleno

sanitario y depende de varios factores:

1) Profundidad

2) Tipo de residuo

3) Contenido de Humedad
4) Compactacion

5) pH

6) Temperatura etc.

La medicion frecuente del gas de rellenos sanitarios permite controlar su acumulacion y
migracion en el sistema. Lo méas recomendable, es que se aproveche este gas y se dé un adecuado
tratamiento y uso. Cuando esto no es posible, se debe quemarlo para reducir el deterioro del
ambiente y evitar poner en riesgo la salud humana (EuropeAid, 2010). EI monitoreo permite medir
en cantidad y calidad el gas del relleno y detectar si existen fugas. Es importante considerar que el
metano es un gas inflamable que si se mezcla puede transformarse en un gas altamente explosivo,

por lo que el monitoreo debe ser permanente. Se recomienda ubicar por lo menos un punto de
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monitoreo por celda, alrededor de un punto por hectarea. También se recomienda monitorear
perforaciones fuera de las celdas de residuos para detectar su existe migracion de gases y
monitorear la eficiencia del sistema. Estos puntos de perforaciones pueden estar cerca de
edificaciones del relleno y/o con un minimo de 20 metros de separacion del cubeto de residuos y

con la misma profundidad de las celdas construidas (EuropeAid, 2010).

Se requiere para este control de gases un minimo de 2 personas que participen como operadores
de aseo. Los operadores realizaran las mediciones insitu de los gases y llenaran el Formato de

Monitoreo de Gases.

Detalle del procedimiento:

En el Municipio de Pedro Moncayo se realizard el drenaje pasivo con chimeneas
construidas manualmente que servirdn de drenaje para la operacion del Relleno
Sanitario. Para la captacion de los gases generados por la degradacion de la materia
organica contenida en las celdas, se implementaran chimeneas y su posterior quema o

eliminacion.

1) El drenaje de gases estd compuesto de un sistema de ventilacion y una tuberia
perforada de PVC construida verticalmente. Se aconseja construir chimeneas
con un didmetro de 0,50m. y con una separacion de 50 metros. (Gutiérrez,

2012).



2) En este proyecto, las chimeneas mantienen una seccién de 0.50 m de diametro
con una distancia de perforaciones de 10 a 15 cm en la tuberia de PVC, las
mismas que se construiran con un malla triple torsion calibre 12 galvanizada.
Estas chimeneas se rellenan con piedra de didmetros de 4 o 6 pulgadas o gravas
con dimensiones de mas de 4 cm, Este didmetro se recomienda para permitir el

flujo del gas durante la vida util del relleno sanitario (Gutiérrez, 20012).

3) La construccién de las chimeneas de biogas, se deben instalarse desde la base

del cubeto, manteniendo su verticalidad, apuntalandola a fin de evitar

inclinaciones que afecten su proceso constructivo (Gutiérrez, 2012).

Formato de Monitoreo de Gases en el Relleno Sanitario

Fecha

Hora de muestra

Instrumento Usado

Fecha de la ultima
calibracion:

Fecha de la siguiente
calibracion:

Persona encargada del monitoreo

Clima

Presion Barométrica:

Temperatura promedio:

Resultados

Numero de|Metano -
chimenea |CH4 (viv)

Dioxido de
Carbono -
CO2 @%viv)

Oxigeno - [ Monoxido de
O2@v/v)y |Carbono CO

ppm

Acido
Sulfurico
H2S ppm

Comentarios

161
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e) Control de Lixiviados

Los desechos del relleno por la biodegradacion generan liquidos que se percolan, los mismos
son captados por el sistema de tratamiento de lixiviados. Los lixiviados pueden causar dafios
significativos al ambiente y cuerpos de agua superficiales y subterraneos (Gutiérrez, 2012). Es
por esto que es importante realizar un control permanente, que permitira revisar varios aspectos

como por ejemplo (EuropeAid, 2010):

e El correcto funcionamiento del sistema de lixiviados.

e Informacion del progreso de descomposicion de los residuos solidos.

Como parte del control de lixiviados es necesario entender la composicion y volumen de

estos lixiviados y poner en marcha los siguientes pasos (Gutiérrez, 2012):

1) Seleccion del tipo de revestimiento

2) Preparacion y nivelacion del terreno que incluya los canales y tuberias para los

lixiviados.

3) Disefio de las instalaciones de captacion de lixiviados.

4) Disefio del tipo de tratamiento del lixiviado.
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El control de lixiviados en cuanto a volumen y composicion deberia realizarse por separado en

los puntos de descarga de los mismos. Aungue estos puntos son especificos, deben seleccionarse

los més representativos al sistema de lixiviados y para la frecuencia de tomas de muestras es

adecuado ajustarse a las normas vigentes. Sin embargo, estas frecuencias deberian ser revisadas
cuando se reflejan los siguientes cambios (EuropeAid, 2010):

e Précticas de operacion en el relleno sanitario.

e Cantidad y tipos de residuos.

e Tamafio de la celda

e Efectividad en el drenaje y sistema de captacion de lixiviado.

Existen parametros para el andlisis de aguas lixiviadas y puntos de monitoreo clave que se

pueden observar en la siguiente tabla:

Tabla 4
Andlisis de lixiviados Relleno Sanitario

Tipo de analisis Frecuencia Parametros a analizar

Control visual regular 1 por semana (relleno Olor

grande) Temperatura

Aspecto
1 por mes (relleno Nivel de agua del tanque séptico
pequefio) Estado de tuberias

Control de aguas 1 porafio (<50 m%dia)  Nivel de lixiviados (En el relleno sanitario, en el punto de

lixiviadas en relleno coleccion de lixiviados y en dos puntos extras de la celda)
sanitario — antes y Cada 3 meses (50-200
después del tratamiento  m3/dia) Composicion del lixiviado (una muestra representativa del

relleno sanitario, en la laguna de lixiviados y en el punto
de descarga del lixiviado tratado)

Volumen del lixiviado (en el punto de descarga de lixiviado
tratado)

DBO5
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DQO

pH

PO4-P

Cr total

Cro+

Pb
Conductividad
F_

Cu

Zn

Cd (y todos los del Libro VI, Anexo 1, MAE)

Fuente: Adaptacion de EuropeAid, 2010 y R6ben, 2002

f) Elaboracion de Abonos Orgéanicos

La elaboracion de abonos organicos o compostaje se realiza a partir de la degradacién de los
residuos organicos (Puerta, 2004). Este proceso bioldgico aerobio requiere que se mantenga
condiciones adecuadas para los organismos que descomponen la materia organica. La presencia de
oxigeno es primordial en este proceso (Bonmati, 2008). Esta practica puede producir varios

beneficios como por:

e EIl compost normalmente actia como un acondicionador y recuperador del suelo,

permitiendo que la actividad bioldgica se incremente.

e Adicionalmente, el compost proporciona una fuente natural de nutrientes al suelo, alimento
para los organismos y microorganismos que ayudan a prevenir plagas y mejorar las raices

de las planta.

e Las propiedades fisicas (estructura, porosidad, permeabilidad y retencion del agua),

quimicas (incremento intercambio cationico, contenido de materia organica, niveles, macro
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y micro nutrientes) y biologicas (incremento microbiano, microflora, mesofauna, y

reduccion de patdgenos) (Puerta, 2004).

Existe varios tipos de residuos que se pueden incorporar al compost, con la condicion de que se
mantenga caracteristicas aceptables: 1) composicion adecuada con nivel alto de componentes Utiles
en la agronomia (N, P, K, etc), 2) higiene adecuada, 3) olor, aspecto y color aceptables (Bonmati,
2008). Cuando se requiere elaborar abonos organicos a partir de residuos organicos urbanos, el
municipio cumple un rol importante. El conjunto de actividades técnicas, operativas,
administrativas y de educacion ambiental que se realiza en comunidad es primordial para generar
un adecuado manejo de residuos sélidos y lograr su separacion desde la fuente y en cada casa de
los ciudadanos (Puerta, 2004). En este caso, el Municipio de Pedro Moncayo ha considerado la
alternativa de elaborar Bocashi como abono organico y a continuacion se detalla el procedimiento

de elaboracioén.

Detalle del procedimiento:
a) Serealiza la separacion y reclasificacion de los residuos organicos que ingresan al Relleno
Sanitario productos de la Recoleccion Nocturna de los dias lunes, miércoles y viernes.

b) Unavez realizada la reclasificacion se procede al picado del material organico en particulas
de 7-10 cm con la finalidad de aumentar la superficie especifica y facilitar el proceso de
descomposicién.

c) Se selecciona el area para la preparacién de las camas de compost, lugar que debe ser
protegido de las lluvias, sol y viento, asi como de animales domésticos ya que pueden
interferir de forma negativa.

d) Se transporta el material hasta el sitio elegido del &rea de compostaje lugar en el que
permanecerd de 12 a 21 dias.

e) A parte se mezcla la levadura (aprox. 2 libras) y la melaza (aprox. 20 libras) con 200 litros
de agua.
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f) Los ingredientes se subdividen en partes iguales y se mezclan sin ningln orden, hasta lograr
una textura homogénea (residuos vegetales, gallinaza, cascarilla, levadura, cal, melaza y
agua). Se recomienda que la mezcla tenga un 40 % de humedad, una temperatura que no
sobrepase los 55 °C.

g) Finalmente se procede al volteo.

h) A partir del segundo dia de su fabricacion se deben realizar volteos diarios. ES
recomendable voltearlo dos veces diarias durante los primeros nueve dias de fermentacion.
A partir del dia 10 se recomienda hacer un volteo diario y en el dia 19 verificar que haya
disminuido la temperatura a un rango de 30 ° C. Es importante Ilevar un registro de la
temperatura

Fuente: Gomez y Vasquez, 2011

g) Control de Molestias

Un relleno sanitario esta susceptible y puede causar varias molestias a los alrededores. Si estas
molestias son tratadas de forma efectivamente, se puede mitigar los prejuicios que esta actividad
genera. Las molestias de rellenos sanitarios son generalmente:

e Malos olores

e Ruido

e Insectos, roedores y pestes
e Polvoylodo

e Trafico de vehiculos

e Incendios

1. Malos Olores: Existen actividades que incrementan los malos olores en los rellenos sanitarios

y otras que ayudan a reducirlas (EuropeAid, 2010):
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e Malas practicas de compactacion: Los malos olores del relleno sanitario pueden
reducirse considerablemente cuando existe una adecuada compactacion y cubrimiento

de los desechos que llegan a los rellenos sanitarios.

e Produccion de gases: Para reducir estos malos olores es importante se revise el sistema
de gases del relleno y se dé la adecuada combustion o tratamiento a los gases en su

punto final.

e Lixiviados: Es importante de realizar las inspecciones visuales del relleno sanitario para
evitar estancamientos de lixiviados en lugares no deseados y que estos se vuelvan

anaerobicos.

2. Ruido: El ruido es una de la problematicas propias de un relleno sanitario en funcionamiento.
Es recomendable realizar cada mes un monitoreo mensual de este parametro con un sonémetro

(Gutiérrez, 2012). Algunas de las actividades que ocasionan ruido son:

e Descarga y carga de los residuos sélidos recuperables y no recuperables en relleno sanitario

(Salas y Quesada, 2006).

e Entrada y salida de vehiculos (Gutiérrez, 2012).

Con el fin de reducir los ruidos ocasionados en el relleno sanitario, se recomienda crear y disefiar
una zona de amortiguamiento en la periferia del relleno. Esta zona deberia ser forestada con
especies que tengan una talla y follaje que reduzcan el ruido y se ubiquen en una franja de ancho

entre 30 a 50 metros (Gutiérrez, 2012),
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El proporcionar herramientas y equipo de proteccion personal contra el ruido es un requisito

indispensable en las actividades propias del relleno sanitario (Gutiérrez, 2012).

La ejecucion de actividades propias de la operacion del relleno sanitario y que requieran el uso
de vehiculos o maquinaria que genere ruido deberia desarrollarse en un horario especifico (8h00 —

16h00) (GAD Pedro Moncayo, 2013).

3. Insectos, roedores, pajaros y pestes:

La adecuada compactacion y recubrimiento de las celdas con una capa de aprox. 15 cm permite el
control de aves, insectos, roedores y pestes en general del relleno sanitario (Rében, 2002). El cubrir
depresiones en el relleno, con el fin de evitar estancamiento de agua, evita a que los mosquitos se
proliferen y elimina las posibles fuentes de agua para roedores o animales que se encuentran en la

zona (Gutiérrez, 2012).

El control de pestes se deberia considerar parte del plan de manejo del relleno sanitario. En conjunto
con las entidades de control ambiental es importante realizar inspecciones que identifique areas
que estén susceptibles a infestacion o que ya tengan problema de los mismos. Estas inspecciones
ayudaran a determinar la dimension del problema y las posibles soluciones (por ejemplo:

fumigacion) (EuropeAid, 2010).

4. Polvoy Lodo:
El polvo y lodo son molestias que requieren inmediata atencion por parte de los administradores y

operadores del relleno sanitario. El polvo principalmente ocurre en épocas de sequia donde los
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caminos secos del relleno y sus alrededores estan expuestos a altas temperaturas y vientos. Esto
puede ocasionar que las finas particulas molestes a los trabajadores, como a los vecinos del relleno

(EuropeAid, 2010).

Se recomienda establecer un limite de velocidad adecuado que no incremente el nivel de polvo en
el relleno. Ademas se deberd implementar riego de las vias de acceso con agua. Es adecuado
realizar ésta practica al menos dos veces al dia utilizando un carro cisterna que ayude a minimizar

el esparcimiento de particulas de polvo (Tobios y Obeid, 2004).

En cuanto al lodo producido por depdsitos de residuos sélidos en las llantas de los vehiculos es
considerado una de las molestias puablicas mas comunes. En este caso es recomendable que se
provean adecuados equipos de limpieza vehicular, antes de salir del relleno sanitario para evitar
quejas de los ciudadanos. Ademas, es importante que se limpie los lugares del relleno en donde se
forman mayor cantidad de lodo (EuropeAid, 2010). EI mantenimiento semanal de cunetas
principales y secundarias puede incluirse en la limpieza del relleno para evitar acumulacion de

basura en lugares no deseados.

5. Tréfico de vehiculos

El sistema de recoleccion puede generar molestias con la poblacion del Canton de Pedro
Moncayo, asi como el deterioro de las vias, aceras o inconformidades la ruta del recolector. Sin
embargo, el uso de los vehiculos recolectores es una actividad inevitable. Por esta razén, es

recomendable buscar formas que reduzcan el impacto que ocasionan, como por ejemplo:
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e Revisar la ruta de recoleccién u optando por utilizar las vias mas amplias y preferiblemente

las que sean de un solo carril.

e Se puede optar por limitar el nimero de movimientos que deba hacer el camion recolector,
asi como también identificar la adecuada capacidad de los vehiculos recolectores para las

Zonas.

e Es importante coordinar con el Municipio el mejoramiento y mantenimiento de las vias

(EuropeAid, 2010).

El sistema de recoleccion se realiza en el la zona urbana y rural del Caton Pedro Moncayo se
realiza por el Método Acera, este método consiste en la toma de recipientes con los desechos desde
la acera que previamente los usuarios lo colocaron. A continuacion se detalla las actividades

propias de la recoleccion.

Detalle del procedimiento:
a) Colocacion del equipo de proteccion personal.

b) Revision de las condiciones de los estribos de trabajo del recolector.
c) Salida de la mecanica municipal hacia el lugar de partida de cada ruta.
d) Un operador se ubica en cada estribo de la tolva y caja de compactacion.

e) En cada lugar donde se pueda identificar la existencia de fundas o recipientes por
parte del conductor se realiza las paradas para que los operadores pueda tomar los
diferentes recipientes colocados en la acera.

f) Se vacia el contenido (desechos) en la tolva de la caja compactadora.

g) Se regresa los recipientes hasta el punto de recoleccién para que los usuarios
puedan ingresar a sus domicilios.

h) Una vez que la tolva haya alcanzado su capacidad maxima de volumen los
operadores activan el sistema de alarma hacia la cabina principal para que el
conductor realice el proceso de carga
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6. Incendios

Los incendios son uno de los principales riesgos que puede ocasionarse en un relleno sanitario.
La produccién de gas metano con concentraciones entre los 5 a 15 % puede ocasionar explosiones
que atentan contra la vida humana, y podria generar pérdida de maquinarias y otros equipos. El
controlar los incendios lo mas pronto posible y prevenir los mismos son parte de las practicas mas
recomendables, ya que en el caso de un relleno sanitario, pueden existir materiales altamente
inflamables y explosivos (Gutiérrez, 2012). Entre las actividades recomendables para prevenir

incendios se encuentran:

e La construccion de chimeneas para la evacuacion de gases son Utiles para la prevencion de

incendios.

e Elaboracién de un plan de emergencias contra incendios.

e Capacitacion al personal del relleno

e Tener un lugar de acopio de tierra que se utilice en caso se tenga que combatir contra

incendios.

e Prohibir fumar en las instalaciones del relleno.

e Realizar control y monitoreo de gases.

h) Control, tarifas de descargas, contravenciones y sanciones

La Direccién de Gestion Ambiental con el apoyo de la Comisaria Municipal ejecuta el control

de cumplimiento de la ordenanza de Manejo Integral de Residuos Solidos en el Cantdn Pedro
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Moncayo y normativa convexas, las mismas que indican tasas de gestion ambiental relacionados

con los residuos solidos (GAD Municipal de Pedro Moncayo, 2016).

Tabla 5
Tasas de la Direccion de Gestion Ambiental relacionadas con residuos
Tabla de valores por tasas Tasa Aplicacion
Autorizacion para la disposicion de 1.50 % SBU (Salario  Baésico
residuos solidos de las actividades Unificado ) x m®
econdmicas en el relleno sanitario del
canton
Recoleccién, Transporte y Disposicién 0.50 % SBU
final de desechos sanitarios
Certificado de Registro Ambiental 2% SBU

Fuente: GAD Municipal de Pedro Moncayo, 2016



6 Capitulo CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

6.1 Conclusiones:
1. Del muestreo estadistico aleatorio realizado de acuerdo a la Guia para la Caracterizacion de
Residuos Sélidos Domiciliarios de la Organizacion Panamericana de la Salud, en el cantdn
Pedro Moncayo se determinaron tres clases de generacion de residuos solidos: residencial,
comercial e industrial, de acuerdo a una distribucion por parroquias. Los resultados de la

produccidn per capita son:

¢ Residencial urbano: 0.45 kg hab./dia, residencial rural: 0,27 kg hab./dia
e Comercial: 0,69 kg comercio/dia
e Industrial: floricolas pequefias (>1 ha) 2.20kg/dia, floricolas medianas 3.68 kg/dia y

grandes de 10 kg/dia

El nivel de confianza es de los datos obtenidos poseen un nivel de confianza del 98-99%

2. Del andlisis de composicion fisica de residuos de acuerdo a las diferentes categorias de

produccion per capita realizado por el método de cuarteo durante 7 dias se puede inferir en

la siguiente conclusion:

La categoria residencial urbana estd caracterizada por los siguientes tipos de residuos;

organico 64,58%, papel 1,84%, carton 3,06%, plastico rigido 4,16%, plastico suave 5,91%,



madera 0,52%, vidrio 2,79%, chatarra 1,41%, pafiales desechables, papel higiénico, toallas

sanitarias 11,69%, caucho 1,10%, textil 2,02% y otro 0,92%

La categoria residencial rural esta caracterizada por los siguientes tipos de residuos;
organico 64,58%, papel 1,84%, cartdn 3,06%, plastico rigido 4,16%, plastico suave 5,91%,
madera 0,52%, vidrio 2,79%, chatarra 1,41%, pafiales desechables, papel higiénico, toallas

sanitarias 11,69%, caucho 1,10%, textil 2,02% y otros 0,92%

La categoria comercial estd caracterizada por los siguientes tipos de residuos; organico
11,31%, papel 8,41%, carton 23,99%, plastico rigido 9,31%, plastico suave 15.19%, vidrio
6,36%, chatarra 8,11%, tetrapack 1,43%, textil 9,05% %, pafiales desechables, papel

higiénico, toallas sanitarias 2,95% y otros 3,89%

La categoria industrial estd caracterizada por los siguientes tipos de residuos; organico
13,54%, papel 9,58%, cartdn 45,11%, pléastico rigido 3,82%, plastico suave 6,78%, vidrio
2,02%, chatarra 1,29%, tetrapack 0,35%, textil 5,96%, pafales desechables, papel

higiénico, toallas sanitarias 8,36%, cuero 0,13%, latas 0,13% y otros 2,92%.

El peso volumétrico "in situ”, de la operacion del cuarteo de residuos solidos de acuerdo a
la Norma Mexicana NMX-AA-19-1985, para la categoria residencial urbano es de 226,55
kg/m?, residencial rural es de 115,39 kg/m3, comercial es de 120,39 kg/m?, industrial de
163,09 kg/m® se puede inferir que la diferencia del peso volumétrico se debe a la

composicion de residuos de cada categoria; es decir, la categoria residencial urbana posee



un porcentaje de residuos organicos mayor a diferencia de las otras categorias situacion que
ocasiona que tenga un peso volumétrico mayor.

Considerando un incremento del 1% de la produccion per cépita para las tres categorias, la
generacion de residuos para el afio 2019 es 15,44 toneladas/dia y para la finalizacién del
periodo de disefio, afio 2029 es 21,36 toneladas/dia. Tomando en cuenta una densidad de
compactacion de 500 kg/m3, el volumen de residuos acumulado en disposicion final para
los 10 afos de vida util es de 146591,14 m3 (sin cobertura). El area requerida para la

utilizacion del relleno sanitario es de 1,16 ha.

Se realizaron los estudios preliminares necesarios para el relleno sanitario entre ellos

podemos describir los principales hallazgos.

Estudio topografico: Se levanto la topografia cada metro de distancia, se puede evidenciar
que las curvas de nivel del terreno varian de 2492,00 a 2552,00 msnm. Estudio geoldgico:
el area de estudio esta compuesto principalmente por 7 unidades litolégicas: Areniscas de
grano fino, limo arcilloso, limonita, arcilla limosa, arcillolita, intercalacion de gravas -arenas
y cangahua. Ademas sefiala que el predio mantiene una susceptibilidad baja en cuanto a la
ocurrencia de un movimiento en masa, lo que permite definir una zona estable. Estudio
Suelo: el nivel freatico se encuentra a profundidades mayores a 30m Climatoldgico: se
pueden identificar dos estaciones definidas: una donde las lluvias son mas abundantes en el
mes de abril y el segundo periodo durante los meses de octubre a noviembre. Los meses de
agosto y septiembre son los que presentan el mayor valor de temperatura, mientras que los

meses de enero y febrero son los que presentan valores ligeramente mas bajos con respecto



a la media anual. Hidrologico: la zona de estudio no presenta sistemas hidricos
significativos al contar con un clima semi-arido el campo hidrico no representa amenazas

significativas para la ejecucion de obras civiles

6. De acuerdo a la metodologia empleada la produccion de biogés corresponde a 0,41 m3/kg
RSU, esta es la cantidad de gas que se puede producir en condiciones Optimas; es decir,
considerando que toda la materia esta disponible para la descomposicion, para el efecto se
considero la distribucién porcentual de los residuos que ingresa al relleno con la férmula

quimica que representa la reaccion.

7. Laproduccion de lixiviados generados en la disposicion de residuos solidos es de 1,23m%/dia
para el afio 2019, considerando la aportacion de agua por las caracteristicas del lugar de
emplazamiento, de los desechos, material de cobertura y egresos de agua a partir de la

reaccion de formacion de lixiviados.

6.2 Recomendaciones

1. El Municipio de Pedro Moncayo puede considerar la opcidn de realizar el proyecto de
recoleccion diferenciada, tomando en cuenta la caracterizacion de composicion fisica de los
diferentes sectores de generacion, con la finalidad de aprovechar los residuos organicos y
residuos inorganicos (reciclables). De acuerdo a los resultados obtenidos para el sector
residencial urbano se podria considerar implementar dos tipos de recoleccion organicos e

inorganicos, con dias equitativos por la cantidad generada. Para sector comercial e industrial



se puede considerar la recuperacion de residuos inorgénicos considerando que los valores

de composicidn son mayores en este grupo.

Considerar las recomendaciones de operacion, mantenimiento y puesta en marcha para el
funcionamiento del relleno sanitario contempladas en el Manual de Operaciones realizado

en el proyecto de titulacion.

Considerar la elaboracion de estudios con respecto a alternativas de tratamiento para gestion
de lixiviados en el relleno sanitario, las mismas que deberdn ser evaluadas de acuerdo a

criterios técnicos, econémicos y ambientales.

En el canton Pedro Moncayo al tener una incidencia alta de la presencia de sector industrial
(floricolas), se recomienda al GAD de Pedro Moncayo realizar un estudio de caracterizacion
de desechos especifico en este sector, con la finalidad de contribuir a la toma de decisiones

que mejores la gestion de desechos del Cantén.
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