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RESUMEN

El municipio de Santa Fé en respuesta a la necesidad de mantener la calidad ambiental y
garantizarle a las futuras generaciones un ambiente seguro, estad tomando la iniciativa en el
manejo de los desechos solidos generados en el proceso productivo y de vivienda. El
presente estudio consistio en revisar las variables para poder determinar si es factible la
implementacion de un relleno sanitario que sirva a las comunidades de Santa Fé, San
Antonio y Guadalupe pertenecientes al municipio. Para ello se hizo una evaluacion
completa del sitio, se realiz6 estudios de tipo de suelo en laboratorio y en campo, se realiz6
pruebas de infiltracion al suelo, se hizo calicata para ver las condiciones del suelo y se les
informo a los actores locales sobre el trabajo realizado lo cual se llevo a cabo mediante tres
jornadas de socializacion, una jornada por comunidad. Se encontr6 que el lugar cuenta con
muy buenas condiciones de suelo y los actores locales estan de acuerdo con que el proyecto
se lleve a cabo ya que son conscientes de la necesidad que existe de darle un manejo
correcto a los desechos en pro del buen manejo y la conservacion del medio ambiente

permitiendo al municipio de Santa Fé ser un ejemplo de organizacion y limpieza.

Palabras claves: Relleno Sanitario, Santa Fé, Implementacion, Comunidades.
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l. INTRODUCCION

El crecimiento demografico, el desarrollo tecnolédgico y los nuevos habitos de consumo han
incrementado la cantidad de basura producida, y a estos volimenes se suma el tiempo que
tarda la misma en descomponerse. Las grandes concentraciones rurales y urbanas son focos
de produccion de grandes cantidades de residuos, dificultando su tratamiento (SERNA,
2001)

En la basqueda de soluciones a esta problematica enterrar la basura en sitios denominados
rellenos sanitarios es una alternativa, pero estos también pueden convertirse en una fuente
de contaminacion del medio ambiente si no se disefia y operan correctamente. El
tratamiento de los residuos por el método del relleno sanitario es considerado como una
técnica de disposicion final minimizando los perjuicios al medio ambiente y los peligros
para la salud y seguridad pablica. Para la seleccidn del sitio donde se construira un relleno
sanitario se toma en cuenta muchas variables a cumplir las cuales se daran a conocer mas

adelante.

En las comunidades de Santa Fé, San Antonio y Guadalupe la disposicion de los residuos
solidos y liquidos es una problemaética dado al manejo inadecuado que se le da por parte de
los habitantes. Por ende la alcaldia del municipio se ha tomado la atribucion en poner esta
problematica como una de sus prioridades a resolver y ha solicitado se realice un
diagnostico para ver la factibilidad de implementar un relleno sanitario para mitigar este
fendmeno y como estrategia se propuso realizar el estudio en la comunidad de Santa Fé
debido a que se, considera que es la comunidad que dispone de sitio mas apegado a las

normas requeridas para su implementacion.



1. OBJETIVOS

2.1 General.

Elaborar un estudio de factibilidad técnica de un relleno sanitario para la disposicion final
de los desechos sélidos y liquidos generados en el municipio de Santa Fé, Colon, Honduras.

2.2 Especificos.

Evaluar las variables en el campo tomando como lugar especifico el sitio donde se pretende

realizar el relleno sanitario del municipio de Santa Fé, Colon para evaluar si es factible.

Realizar tres jornadas de capacitacion e informacion para los actores locales en las

comunidades del municipio de Santa Fé acerca del relleno sanitario.

Crear un manual de operaciones que refleje las diferentes etapas de vida util hasta su

posterior cierre técnico.



I11. REVISION DE LITERATURA

3.1 Causas del incremento de la produccion de desechos

La contaminacion ambiental y los riesgos para la salud humana son problemas
comunitarios que se deben en buena medida al manejo inadecuado de los residuos solidos.
Esta problemética mundial tiende agravarse dado que la poblacion crece y consume mas,
por lo que se genera mas residuos cada dia. Los paises latinoamericanos no son la
excepcion, pues sufren estos problemas urbanos y sociales que parecen no tener solucion.
Por tal motivo las municipalidades, empresas y organizaciones comunales deben participar
activamente en la basqueda de posibles soluciones que se adapten a cada comunidad. Esto
es de vital importancia ya que la mayoria de paises buscan afanosamente la proteccion del
ambiente (CEPRONA, 2003).

Otras causas de incremento en la produccién de desechos son: Ausencia de una politica
ambiental de responsabilidad por parte de los sectores productivos en la generaciéon de
residuos sélidos post consumo, la ausencia de un marco de apoyo a la introduccion de
tecnologia limpias, (reduccion de residuos en origen, minimizacion) habiéndose exigido
hasta la fecha soluciones externas de manejo, la legislacion y la reglamentacién en cuanto

al aprovechamiento, a pesar de los grandes esfuerzos son incompletas (Medina, 2002).

choloma

W Choloma
La Ceiba
M La Ceiba

San Pedro sula San Pedro Sula

Tegucigalpa M Tegucigalpa

0 200 400 600 800 1000

Figura 1: Generacién de residuos sélidos municipales en las cuatro principales ciudades de

Honduras.



3.2 Tipos de residuos sélidos

Los residuos solidos segln su origen pueden clasificarse en: materia organica como ser
residuos de cocina o de alimentos, subproductos de plantas agricolas, ramas de arboles,
hojas y desperdicios de rastros, en papeles de oficina, libros folletos, periddicos, cajas,
cartones y los compuestos de celulosa, todos estos son materiales reciclables. Otro es el
plastico: incluye botellas, bolsas, lazos y todos los materiales compuestos de polietileno y
PVC. Vidrio: botellas, platos y espejos. Metales: envases de aluminio. Otros: cartén
encerado, papel plastico, papel fax, telas, zapatos y papel higiénico y combinaciones de

metal con plastico (Avilés, 1998).

Residuos Peligrosos: Es aquel residuo o desecho que por sus caracteristicas corrosivas,
reactivas, explosivas, toxicas, inflamables, infecciosas o radiactivas puede causar riesgo a
la salud humana y el ambiente. Asi mismo, se considera residuo o desecho peligroso los

envases, empaques o embalajes que hayan estado en contacto con ellos.

Residuos Especiales: Residuos sélidos que por su calidad, cantidad, magnitud, volumen o
peso puede presentar peligros y, por lo tanto, requiere un manejo especial. Incluye a los
residuos con plazos de consumo expirados, desechos de establecimientos que utilizan
sustancias peligrosas, lodos, residuos voluminosos o pesados que, con autorizacién o
ilicitamente, son manejados conjuntamente con los residuos salidos municipales (Paniagua,
2011).



3.3 Alternativas para el manejo de residuos sélidos

Existen varias alternativas para el manejo de los residuos sélidos, la eleccion que se
utilizara en un asentamiento urbano, comunidad rural o gran ciudad dependera de factores
como disponibilidad de financiamiento para la operacion, costo del terreno, aspectos
legales del pais y tecnologias existentes en la region. Entre las alternativas mas comunes se
mencionan: incineradores, depoésitos al mar, entierros y relleno sanitario. De estas
alternativas la que mas se adapta a la capacidad tecnoldgica y econdmica de determinada
region es el relleno sanitario, con la ventaja de ser la menos nociva para el medio ambiente
(Aguilar, 2000).

El tratamiento de residuos sélidos especiales consiste en un proceso de transformacién cuyo
objetivo es reducir el volumen y disminuir la peligrosidad. Cada proceso de tratamiento
producira otros residuos, emisiones atmosféricas, efluentes y residuos solidos, que
requeriran una gestion especial en funcion de sus caracteristicas. En el momento de disefiar
un sistema de tratamiento de residuos se debe evaluar el impacto ambiental de las diferentes
alternativas, ya que en algunos casos se generan nuevos residuos o emisiones que pueden

representar un importante riesgo para la salud o el ambiente (USAID, 2009).

3.4 Definicion de relleno sanitario

El relleno sanitario es el método de deposicion de residuos mas completos y de menor costo
siempre y cuando el terreno sea de bajo valor por estar ubicado relativamente fuera del
perimetro de la comunidad y utilizacion de terrenos marginales. Asi mismo el relleno
sanitario es también uno de los métodos mas antiguos de eliminacion de residuos, sus
origenes se remontan a los tiempos biblicos y en nuestro continente se comenzo a conocer
cuando en los Estados Unidos se utilizaron hondonadas para rellenarlas con residuos. En

los afios cuarenta se difundié por todo (Trejo, 2005).



El relleno sanitario se define como la técnica de eliminacion de residuos solidos el cual
consiste en esparcirlos, acomodarlos y compactarlos al volumen mas préactico posible,
cubriendo los residuos diariamente con tierra u otro material disponible, contando con

drenaje de gases y liquidos lixiviados (SERNA, 2001).

Tipos de Disposicion Ciudad
Puerto Cortes
Relleno sanitario Comayagua
Mecanizado Roatan
Talanga
Cierre técnico y operacion La Ceiba
mejorada Choloma
Copan Ruinas
Choluteca
. . Sabana grande
Relleno sanitario semi-
mecanizado La Paz
San Ignacio
Villanueva

Santa Barbara
San Pedro Sula
Tegucigalpa
Botaderos o tiraderos 284 municipios
Cuadrol: Rellenos Sanitarios en Honduras

Botaderos controlados o
Semi-Controlados

3.5 Beneficios del relleno sanitario

Los siguientes beneficios del uso de los rellenos sanitario como método para la eliminacion

de los residuos solidos (Mancheno, 1997).

e Reduccion de la contaminacién ambiental.



e Alarga la vida util del terreno para el deposito de basuras.

e Se disminuye la proliferacion de enfermedades por vectores.
e Se conserva la estética.

e Asegura la buena relacion entre vecinos.

e Fuente de ejemplo de organizacion.

e Se evita la molestia por insectos.

El funcionamiento de un relleno debe apegarse a los mas sélidos principios de ingenieria
como disefio de drenajes, perforacion de trincheras, rutas de acceso y compactacion para
garantizar su buen funcionamiento, estos se definen cada vez mejor. Un relleno sanitario

manejado adecuadamente tendra las siguientes ventajas (Rodriguez, 2005).

e Genera empleo a mano de obra no calificada.
e Recuperacion de gas metano.

e Utilizacidn de terrenos considerados marginales

Sin embargo, también pueden existir desventajas como éstas (Rodriguez, 2005):

e En areas muy pobladas el terreno apropiado puede estar dentro de distancias no
costeable para el transporte.

¢ Sino se opera adecuadamente se puede convertir en un tiradero a cielo abierto.

e La ubicacion de rellenos cercanos a areas residenciales puede tener fuerte oposicion
publica.

e Un relleno terminado tendra asentamientos y requerird mantenimiento periodico.

e Las construcciones permisibles sobre un terreno son limitadas debido a los gases

generados y asentamientos del suelo.



3.6 Impactos de la utilizacion de relleno sanitario

Los suelos mas susceptibles a contaminacion son los que tienen bajo contenido de arcilla la
cual crea la barrera impermeable en los horizontes inferiores Al no existir esta capa de
arcilla los contaminantes llegan a todos los demés estratos inferiores permitiendo que los
lixiviados se muevan a través del agua. El correcto disefio y la buena operacion de un
relleno sanitario reducen la contaminacion del aire, minimizando la liberacion de gases. El
dafio que se puede ocasionar en las aguas subterraneas a causa de los lixiviados que se
infiltran hacia las capas freaticas por la descomposicion de los residuos es menor si en el
relleno se implementa la impermeabilizacion de las trincheras de una manera correcta
(Rodriguez, 2005).

Un punto que se debe considerar a fondo es que el relleno sea ubicado a una distancia
considerable de fuentes de agua (150-300 m) de distancia. Los lixiviados son el resultado
de la descomposicion de los residuos sélidos, la cual es generada por la accion de los
microorganismos. En la descomposicién de los residuos se vaporiza agua, la cual con el
cambio de temperatura se condensa y arrastra altos contenidos de contaminantes los cuales
se infiltran en el suelo ocasionando problemas ambientales y contaminacion del agua. Los
métodos para controlar la contaminacion del agua podran aplicar estas tendencias: diluir y
dispersar, concentrar y contener (Aguilar, 2000).

Los rangos éptimos de la DBO (Demanda Biolégica de Oxigeno) en los liquidos lixiviados
debe estar entre 20,000 a 35,000 mg/l y la DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) debe estar
entre 900 a 90,000 mg/I, los cloruros de 300 a 3,000 mg/l y los nitratos de 10 a 1,000 mg/I.
Todo esto con el objetivo de tener un relleno sanitario con manejo adecuado para asegurar
la no contaminacion de las aguas subterraneas. La produccion de gases en los rellenos
sanitarios se da por la descomposicion anaerobica de los residuos sélidos por lo que se
recomienda recuperarlos y aprovecharlos: existen cuatro opciones para el uso del gas del
relleno; recuperarlo y quemarlo en una chimenea en el sitio, usarlo para generar energia o
calor, purificarlo elimindndole humedad e impurezas CO2 y H2S, venderlo como

combustible de bajo calor (Jaramillo, 2001).



3.7 Requerimientos para ubicar un relleno sanitario

Para la seleccion de un sito con el fin de crear un relleno sanitario como ya se ha venido
hablando es necesario tomar en cuenta muchas variables esto requiere un trabajo minucioso
de investigacion de terrenos que sean potencialmente adecuados, es posible que hayan
muchos lugares que cumplan con las caracteristicas necesarias por lo que se deben
clasificar teniendo en cuenta cada una de sus ventajas y desventajas realizando un orden de

preferencia.

A continuacion se describe cada uno de los aspectos técnicos considerados en la seleccién
de un sitio para construir un relleno sanitario, estos parametros estan basados en las
recomendaciones de varios organismos especializados como son: Agencia de Proteccion de
Medio Ambiente de los Estados Unidos (USEPA), Organizacién Panamericana de la Salud
(OPS/OMS) y la Secretaria de Recursos Naturales y Ambiente (SERNA 2001).

La vida util del sitio: Debera tener una extensién amplia, la cual tenga la capacidad de
recibir residuos solidos por un periodo no menor de 5 afios. Es preferible que la vida util del
relleno sea mayor a 15 afios, ya que entre mayor es el numero de afios de vida dutil

incrementa la factibilidad financiera del proyecto.

El material para la cobertura: Debe ser lo mas autosuficiente posible en tierra para su
cobertura como sea posible ya que si no se encuentra la cantidad adecuada de material en el
sitio de relleno, se tendra que asegurar su procedencia de otro lugar, por lo que se

incrementaran los costos de manejo.

La topografia del sitio: el sitio con una pendiente no mayor al 18%. Sin embargo, es
preferible aquella en que se logre un mayor volumen aprovechable por hectarea, como
puede ser el caso de minas abandonadas a cielo abierto e inicio de cafiadas, pequefias

vaguadas o depresiones naturales de cerros.

La via de acceso: Las condiciones de transito de las vias de acceso al relleno sanitario
afectan el costo global del sistema, retardando los viajes y dafiando, vehiculos; por lo tanto,

el sitio debe estar de preferencia a corta distancia del area a servir y bien comunicado por
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carretera, 0 bien, con un camino de acceso corto no pavimentado, pero transitable en toda

época del afio.

Los vientos dominantes: Son un pardmetro muy importante por el problema que pueden
generar los malos olores, por eso deberd seleccionarse de tal manera que los vientos
dominantes soplen en sentido contrario a la mancha urbana con el fin de evitar posibles

malos olores.

La factibilidad de compra y costo de terreno: Se tomarad en cuenta una vez realizado
todo el analisis técnico y la gestion de factibilidad de compra de la propiedad, por medio de

los precios y valoracion de los sitios.

La ubicacién del sitio: Un relleno sanitario bien operado no causa molestias, sin embargo
es preferible ubicar el sitio alejado de centros poblados, previendo que al final de la vida
atil del relleno, éste se puede usar como area verde. Los parametros que exigen los entes
ambientales en cada pais en cuanto a ubicacion del relleno son que se encuentre alejado de

poblados, fuentes de agua y vias de acceso.

La geologia: Es un pardametro de mucha relevancia por lo que se debe realizar calicatas
para conocer la textura que mas predomina en los sitios de estudio. 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. Por otra parte, este tipo de suelo es suficientemente manejable como para

realizar excavaciones, cortes y usarlo como material de cubierta.

La hidrogeologia: Uno de los factores basicos para la seleccion del sitio es el de evitar que
pueda haber alguna contaminacion de los acuiferos. Es importante realizar como minimo
un estudio o evaluacion geohidrologico a nivel de reconocimiento para identificar la
posibilidad de existencia de acuiferos sub-superficiales, la profundidad a la que se
encuentra el agua subterranea, la direccion y la velocidad del escurrimiento o flujo de la

misma.
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La hidrologia superficial: Permite conocer si los sitios seleccionados cumplen con los
requerimientos de la SERNA que dice: los rellenos sanitarios deben de encontrarse de los a
una distancia minima de 150 m de rios para evitar contaminacion de aguas subterraneas.
Una parte de los problemas de operacion causados por la disposicion de desechos sélidos
son consecuencia de una deficiente captacion de agua de escurrimiento; partiendo de esa
base es muy importante que el sitio seleccionado esté lo méas lejos posible de corrientes
superficiales y cuerpos receptores de agua, y cuente con una adecuada red de drenaje

pluvial para evitar escurrimientos dentro del relleno sanitario.

La tenencia de la tierra: Este pardmetro permite conocer los propietarios de los terrenos y
conocer mas a detalle sobre estos sitios. Es recomendable que un proyecto de relleno
sanitario inicie solamente cuando la entidad responsable del relleno (Municipio), tenga en
un sus manos el documento legal que lo autorice a construir las obras complementarias,

estipulando también el periodo y la utilizacién futura u opciones.

3.8 Uso final del sitio

Como un segundo uso después del relleno, la construccion de parques y areas de recreacion
como canchas, estacionamientos, jardines botanicos y otros. Cabe considerar que debido a
la presencia de CO:2 en el suelo se desplaza el oxigeno y dificulta la respiracion de las
plantas (Aguilar2000).

El uso final del sitio puede ser para la construccion de canchas deportivas y areas
recreativas, no se recomienda la edificacion de cualquier tipo, por la poca firmeza con la
que cuenta el suelo debido a la disminucion de su densidad, después de mezclarlo con

residuos Segun (Rodriguez 2005).

11



IV. MATERIALES Y METODO

4.1 Descripcion del &rea de estudio

4.1.1 Localizacion geografica

Santa Fé es un municipio del departamento de Colén, Honduras de acuerdo a la region de
salud No.2 al de 2015, tiene una poblacion de 7,637 habitantes. Su extension territorial es
de 210,3 km2 que abarca 3 comunidades y 9 caserios. Limita al Norte con el Mar Caribe; al
Sur y al Este, municipio de Trujillo; y al Oeste, municipio de Balfate. Sus coordenadas
geogréficas centrales latitud 15°55'0.12 y longitud 86°4'59.88. (Figura 2)
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Figura 2: Mapa de ubicacién del municipio de Santa Fe, Colon



4.1.2 Clima

El clima de Santa Fe corresponde al régimen muy lluvioso Tropical segin Koppen. Existen
variaciones climaticas de acuerdo a la elevacion, ya que una parte del municipio esta
conformado por tierras de montafia y otra parte por tierras bajas y variaciones estacidnales
con temperaturas mas bajas en los meses de Diciembre y Enero y mas altas en los meses de
Abril, Mayo y Junio. Se estima que la temperatura en Santa Fe oscila entre los 23°C hasta
los 36°C con un promedio anual es de 28.4 °C, la humedad relativa es de 82%. Lo que
confiere al municipio un clima caluroso y himedo, propicio para realizar multiples

actividades productivas.

4.1.3 Topografia

La topografia del municipio de Santa Fe es irregular y montafiosa. Al sur se encuentran las
montafias mas altas, llegando a 1200 m.s.n.m. en la Montafia La Guinea, y que descienden
gradualmente en direccion del rio del mismo nombre hacia el norte del municipio, hasta

Ilegar a la costa del Mar Caribe.

4.1.4 Hidrografia

En el municipio de Santa Fe se encuentran ubicados los Rios Marmol, Guinea y Betulia,
toda la red hidrica drena a través de pequefios rios, riachuelos y quebradas directamente a
estos rios, los cuales desarrollan un recorrido corto desde su nacimiento hasta su

desembocadura final en el Mar Caribe.
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4.2 Materiales y Equipo

Para realizar la investigacion se utilizaron los materiales los siguientes materiales y equipo:
Reloj Cronometro, Computadora, Proyector(Data Show), GPS, Camara Fotogréafica,
impresora, hoja de calificacion, Pala, Boligrafo, Tablero, Software Excel y con la ayuda de

ArGis, entre otros.

4.3 Método

Las variables a estudiar fueron evaluadas usando un Cuadro de Puntaje Ponderado por

Parametro de Evaluacion (adjunto a anexos).

4.3.1 Distancia a la poblacion mas cercana se calculé con GPS haciendo el recorrido
desde la ultima casa de la comunidad de Santa Fe hasta el sitio donde sera el Relleno

Sanitario.

4.3.2 Distancia de la granja mas cercana se hizo el recorrido desde la Gltima granja de

cria de animales hasta llegar al sitio estudiado.

4.3.3 Distancia a pistas de aterrizaje o aeropuerto se realizé calculando la distancia con
un GPS haciendo el recorrido desde la pista de aterrizaje mas cerca (Cristopher Columbus)

hasta el sitio de estudio.

4.3.4 Distancia a fuentes de agua superficial se realizo a través de la observacion para

posteriormente hacer un estimado.

4.3.5 Distancia con respecto a la comunidad de Santa Fé con un GPS se hizo un

recorrido del lugar de estudio hasta la comunidad de Santa Fé
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4.3.6 Accesibilidad al &rea (distancia a via de acceso principal) se observo que el sitio
estuviera bien comunicado por carretera, o bien, con camino de acceso corto no

pavimentado, pero transitable en toda época del afio.

4.3.7 Uso actual del suelo y del area de influencia esta variable fue determinada mediante
la observacidn en el sitio de estudio.

4.3.8 Compatibilidad con la capacidad de uso mayor del suelo y planes de desarrollo
urbano se determind en una reunién con el alcalde municipal mediante consulta acerca de

los planes que existen para el desarrollo del municipio

4.3.9 Propiedad de Terreno se consultd con las autoridades municipales para poder

determinar esta variable.

4.3.10 Vida util del terreno en funcion del area del terreno se midié con cinta métrica el

lugar donde se pretenden realizar las celdas en el sitio de estudio y se realiz6 un estimado.

4.3.11 Topografia pendiente promedio del terreno se estimé mediante la observacion al
terreno dado que es ligeramente plano no se ocup6 ningin aparato de medicion.

4.3.12 Barrera sanitaria natural esta variable se determind mediante la observacién en el

lugar de trabajo observando si existian arboles alrededor del sitio.

4.3.13 Posibilidad de material de cobertura se realizé un recorrido de observacion en el

sitio de estudio y asi se determiné la abundancia de material para la cobertura.

4.3.14 Permeabilidad de suelo se hizo mediante la prueba de velocidad de infiltracion de
agua en el suelo se determiné en el campo usando una regla y un tubo de 15 cm para poder

categorizar el tipo de infiltracion en: muy ligera, ligera, baja, lenta y muy lenta.
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4.3.15 Direccion predominada del viento se monitorio la direccion del viento en el sitio

de estudio por varias semanas para poder determinar esta variable.

4.3.16 Pasivo ambiental esta variable fue determinada mediante la observacion.

4.3.17 Area natural protegida por el estado para determinar esta variable se tomé un
punto con GPS en el sitio de estudio y otro punto en el area natural y de esa manera se pudo

obtener la distancia.

4.3.18 Area con restos arqueoldgico con un GPS se tomo la distancia desde el museo de

arqueologia mas cercano hasta el sitio de estudio

4.3.19 Vulnerabilidad por peligro geoldgico se realizé un andlisis acerca del lugar de

estudio y se observé que el suelo no estuviera agrietado.

4.3.20 Condiciones de suelo se hizo una calicata en el sitio para ver los diferentes
horizontes del suelo y al tacto se considerd la textura del suelo. Y se realizé un analisis de
suelo en el laboratorio de para la textura en la FHIA ubicado en la lima y asi se pudo tener

una mayor certeza de lo realizado al tacto en el campo.

4.4 Jornadas de Capacitacion

Se realizé tres jornadas de capacitacion e informacion para los actores locales en las
comunidades de Santa Fé, San Antonio y Guadalupe. Las cuales son las mas cercanas al
sitio donde se pretende implementar el relleno, se hizo una jornada por comunidad con una
duracion de 2 a 4 horas en la cual se les informo sobre el trabajo que se estuvo realizando y
se capacitaron en tematicas referentes al relleno sanitario. Esta jornada fue de vital ya que
ayudo a concretar el segundo objetivo especifico la parte de opinidn, creencias, aptitud,

participacion, lo cual fueron variables a medir.
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4.5 Manual Operativo

Se hizo una recopilacién de informacidn de otras experiencias de trabajo para presentar las
recomendaciones de operacién, mantenimiento y puesta en marcha para el buen
funcionamiento del relleno sanitario, a través de un manual de operaciones que refleje las

diferentes etapas de su vida util hasta su posterior cierre.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 La distancia a la poblacién més cercana

Un relleno sanitario bien operado no causa molestias, sin embargo es preferible ubicar el
sitio alejado de centros poblados, previendo que al final de la vida til del relleno, éste se
puede usar como area verde. Se recomienda que el sitio para el relleno sanitario esté
cercano al centro urbano al cual va servir por razén del menor costo en la operacion del
transporte de residuos, sin embargo 1 Km es la menor distancia limite que debe existir entre
la poblacion del centro poblado mas cercano, de acuerdo al Reglamento de la ley general de
residuos solidos. Por excepcion y de acuerdo a lo que establezca el respectivo estudio de
impacto ambiental (EIA), la Secretaria de Recursos Naturales Ambiental y Minas SERNA
Mi Ambiente podra autorizar distancias menores o exigir distancias mayores, sobre la base
de los potenciales riesgos para la salud o la seguridad de la poblacion, que pueda generar el

relleno sanitario

Se calcul6 con GPS haciendo el recorrido desde la Gltima casa de la comunidad de Santa Fe
hasta el sitio donde se tiene previsto la implementacién el relleno sanitario. En el cual se
obtuvo una distancia de 458 metros, esta medida dentro de las normas se torna poco
recomendable pero en ese caso se consideré un caso especial ya que el crematorio esta
rodeado por montafias con mucha vegetacién las cuales de cierta manera impiden la

contaminacion a las poblaciones mas cercanas al sitio de estudio.



5.2 Distancia de la crianza de animales mas cercana

Para la ubicacion de un relleno sanitario debe estar a distancia considerable para evitar la
contaminacion y enfermedad de los animales por la propagacién de los malos olores
dispersados en ocasiones por la operacion del relleno sanitario de igual manera se puede
evitar que los animales lleguen al sitio de disposicion final a generar cualquier tipo de
desastre. Usando un GPS se realiz0 el recorrido desde la ultima granja de cria de animales
hasta llegar al sitio de estudio, se encuentro que ambos lugares estan a una distancia de 268
metros por ende esta distancia repercutié en la puntuacién que se le asigno ya que se

considera cercana al sitio.

5.3 Distancia a fuentes de aguas superficiales

Un punto que se debe considerar a fondo es que el relleno sea ubicado a una distancia
considerable de fuentes de agua (150-300 m) de distancia. Cerca del sitio de estudio a unos
50 metros del lugar donde especificamente se piensa realizar la obra del relleno sanitario se
encontré que pasa una quebrada la cual suele secarse una parte del afio esto vino a
repercutir en la puntuacion como algo negativo ya que se encuentra muy cerca del lugar,
pero al mismo tiempo cuenta con la ventaja que en el lugar pueden realizarse obras de
mitigacion y de esta manera se cree que reducir o eliminar lo que podria llegar a causar

contaminacion a la fuente de agua superficial.
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5.4 Distancia a aeropuertos o pistas de aterrizaje

El relleno sanitario no deber estar ubicado a una distancia menor de 3,000 m de los limites
de un aeropuerto o pista de aterrizaje. Esta variable se calculé haciendo un recorrido desde
el aeropuerto Cristopher Columbus hasta el sitio de estudio, la distancia se midié usando
GPS y se encontr6 que hay una distancia de 12 km lo cual es una distancia moderada por

ende se le asign6 una puntuacion favorable en el cuadro de puntuacion ponderada.

5.5 Vias de Acceso

Las condiciones de transito de las vias de acceso al relleno sanitario afectan el costo global
del sistema, retardando los viajes y dafiando vehiculos; por lo tanto, el sitio debe estar de
preferencia a corta distancia del area urbana a servir y bien comunicado por carretera, 0
bien, con un camino de acceso corto no pavimentado, pero transitable en toda época del
afio. Las malas condiciones en la infraestructura vial pueden ocasionar graves pérdidas, ya
que retarda el proceso de recoleccion de residuos sélidos y se dafian los automdviles, estos
problemas a corto plazo incrementan los costos totales del relleno sanitario. El sitio
estudiado cuenta con via de acceso bastante favorable por lo cual su calificacion en este
pardmetro es relativamente buena. Una de las limitantes con la que cuentan este sitio es que
solo poseen una via de ingreso, lo cual podria llegar a causar dificultad en el trafico

vehicular.

5.6 Condiciones de suelo

Para revisar las condiciones del suelo se realizé una calicata en el sitio de estudio y prueba
de textura en campo la cual dio como resultd una textura franco arcillo limosa, luego para
asegurar que los resultados en obtenidos en campo fueran los correctos se llevé muestra de

suelo al laboratorio FHIA de la lima y de esa manera se obtuvo que el suelo en el basurero
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municipal corresponde al tipo Franco Arcillo Arenoso mismo resultado que se obtuvo en la
préctica en campo.

Cuadro 2: resultados del examen de Tipo de suelo

Distribucién Porcentual

Muestreo [ Arena % Limo % | Arcilla % Clase Textural
No.

Franco Arcillo

1 64.8 12.4 22.8
Arenoso

5.7 Uso actual del suelo y del area de influencia.

En la actualidad el suelo es del area de influencia es de uso Eriazo (suelo sin cultivar)
debido a que se esté utilizando el terreno como el botadero de basura municipal a cielo
abierto, de alli deriva el interés de convertirlo en un relleno sanitario para evitar la continua
contaminacion del ambiente, cabe mencionar que el tipo de suelo cumple con las
Condiciones para un relleno y por eso se le asigno en el cuadro de puntuacion ponderada

una puntuacién favorable.

5.8 Compatibilidad con la capacidad de uso mayor del suelo y planes de desarrollo
urbano.

De igual manera la ubicacion de una infraestructura de disposicion final va de acorde a la
proyeccion de expansién de la poblacion, asi como también es compatible con el uso de
suelos, esta contemplado en el Plan de desarrollo municipal, debido a que este proyecto
vendria a contribuir de gran manera para mantener limpia las playas y las comunidades
totalmente, algo que producird un impacto positivo en el municipio, el cual esta

contemplado dentro de las metas del gobierno municipal.
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5.9 Vida util del terreno en funcion del area del terreno.

La capacidad del area debe ser suficientemente grande para permitir su utilizacion durante
un periodo igual o mayor de cinco (5) afos, a fin de que su vida Util sea compatible con la
gestion, los costos de adecuacion, instalacion y las obras de infraestructura. Mediante la
observacion se pudo determinar que la vida atil del terreno es de 15 afios debido a que el
terreno cuenta con suficiente area para poder enterrar los residuos recolectados en las tres

comunidades respectivas.

5.10 Direccién del Viento

Por medio de andlisis de datos historicos y presencia en campo se determind que la
orientacion del viento con mayor predominio es del Norte hacia el Sur o del Este a Oeste,
ya que culturalmente se maneja que rara vez sopla de Oeste a Este lo cual se conoce como
Unabuigieti (viento abajo) y cuando esto sucede se le relaciona a la aproximacion de lluvias

o mal tiempo.

Las comunidades de Santa Fé, San Antonio y Guadalupe se encuentran ubicadas con
orientacion al Norte, las cuales se encuentran a distancias consideradas del sitio de estudio.
Estos poblados no seran afectados por la dispersion de malos olores a causa del viento.
Gracias a que los habitantes de los poblados ubicados al noreste que son Corozalta, Cunda
y Campamento se encuentran a una distancia bastante considerada no podrian visualizarse
como afectados por propagacién de malos olores una vez que se encuentre en operacion el

relleno sanitar.
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5.11 Tenencia de la tierra

Se toma en cuenta una vez realizado todo el analisis técnico y la gestion de factibilidad de
compra de la propiedad, por medio de los precios y valoracion de los sitios. El terreno que
se evaluo para ubicar el futuro relleno sanitario del Municipio de Santa Fé segun la
informacion obtenida por parte de las autoridades y técnicos municipales es propiedad de la
municipalidad por lo cual si cumple con la variable establecido y por ende se le asigné una

puntuacion favorable en el cuadro de puntaje ponderado.

5.12 Material de cobertura

La cantidad de material de cobertura disponible en el sitio estudiado es suficiente, el terreno
cumple con este requerimiento ya que se pudo observar la gran cantidad de material de
cobertura disponible que posee el terreno y esta poder ser aprovechada durante la vida Gtil
del relleno sanitario sin necesidad de ir a buscar en otro sitio que a su vez impliquen costos
adicionales para la entidad encargada del proyecto, lo cual es sumamente favorable ya que
ayuda a disminuir costos en gran escala. ElI material de textura arcillosa es mas adecuado

para este tipo de obras.

5.13 Geologia y topografia

El relleno puede disefiarse y operarse en cualquier tipo de topografia. Sin embargo, es
preferible aquella en que se logre un mayor volumen aprovechable por hectarea.

Los suelos sedimentarios con caracteristicas areno-arcillosas son las mas recomendables ya
gue son suelos poco permeables. Por lo cual la infiltracion del liquido contaminante se
reduce sustancialmente. Por otra parte, este tipo de suelo es suficientemente manejable

como para realizar excavaciones, cortes y usarlo como material de cubierta.
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El sitio de estudio posee buena geologia ya que el tipo de suelo que se encontr6 en el lugar
podré ser manejable por las maquinarias de trabajo en toda época del afio. En el pardmetro
de la topografia se encontro que la pendiente del terreno oscila en un rango de 0 a 7% ya
que el terreno es ligeramente plana por lo que no se ocupd realizar algun método de
estimacion de la pendiente y esto llevo a que se le asignara una buena puntuacion en el

cuadro de puntuacion.

5.14 Cuenta con barrera sanitaria natural.

Mediante el estudio realizado en el sitio se pudo observar que el terreno cuenta con muy
buena barrera sanitaria en su entorno ya que estd rodeado de diversidad de arboles que en
su mayoria son frutales y forestales los cuales vienen a contribuir grandemente para tomar
ventaja y poder tener buena puntuacion en el cuadro de puntuacion para el diagndstico

realizado.

5.15 Permeabilidad de suelo.

Con el objeto de evitar la fuga de lixiviados al subsuelo y por ende la contaminacién de los
suelos, se realizd una prueba sencilla de infiltracion. Después de un analisis detallado de los
datos obtenidos se pudo calcular el valor para la permeabilidad, se tom6 en cuenta la
cantidad de agua infiltrada en un periodo determinado de tiempo (32 minutos) en los cuales
se realizaron 12 observaciones midiendo la cantidad infiltrada cada 3 minutos ( cuadro 3).
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Cuadro 3: Resultados de la prueba de infiltracion

9.57 am 10 cm
10:00 am 9.5cm
10:03 am 9.3cm
10:06 am 9.3cm
10:09 am 8.8cm
10:12 am 8.7cm
10:15 am 8.7¢cm
10:18 am 8.7¢cm
10:21 am 8.3cm
10:24 am 8.3cm
10:27 am 8.3cm
10:30 am 8.2¢cm

Por lo tanto se consider6 que el suelo cuenta con buena permeabilidad ya que en 32
minutos Unicamente se logré infiltrar 1.8 cm de agua el cual nos indica que la
permeabilidad es moderada y comprueba que el terreno cuenta con nivel de infiltracion

aceptable.

5.16 Area natural protegida por el estado.

Se encontrd6 que las areas protegidas mas préximo al sitio de estudio fueron parque
nacional Capiro y Calentura a una distancia de 16 km y laguna de Guaimoreto a 14 km las
cuales estan ubicado en el municipio, desde la zona de estudio hasta el area natural
protegida por el estado se determind que hay muy buena distancia por lo no seran
perjudicas en lo minimo, por ende se le asigné una buena puntuacion en el cuadro de

puntuacion.
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5.17 Area con restos arqueoldgicos.

Cercano al &rea de estudio no se encuentran restos arqueoldgicos, lo cual viene a favorecer
en gran manera la puntuacién en el cuadro de puntaje ponderado ya que estas no seran
afectadas por la construccion ni el funcionamiento del relleno sanitario. En el municipio de

Trujillo se encuentra el museo arqueoldgico y la fortaleza de Santa Barbara.

5.18 Vulnerabilidad del area a desastres por peligros geoldgicos

Es importante definir si el terreno es vulnerable a desastres naturales, de ser asi los rellenos
sanitarios no deberan ubicarse en estas areas. El sitio de estudio es un lugar muy despejado
y segun lo observado no tiene facilidades a que surjan deslizamientos de las construcciones
que alli se puedan realizar, pese a que el sitio estd rodeado de montafias cuenta con la
ventaja que hay suficientes arboles que sirven para sostener el suelo que pueda llegar a ser

erosionado.

5.19 Pasivo Ambiental

El sitio estudio no cuenta con pasivo ambiental debido a que los desechos que se arrojan en
el actual botadero municipal en su mayoria son desechos domeésticos y algunos textiles lo
cual se convierte en una gran ventaja ya que no cuenta con liberacion de materiales,
residuos extraiios o aleatorios que en su momento fueron remediados oportunamente y

sigan causando efectos negativos en el ambiente.
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5.20 Jornadas de capacitacion

En las jornadas de capacitacion e informacion realizadas para los principales actores locales
de las tres diferentes comunidades como ser el patronato de Santa Fé, San Antonio y
Guadalupe, pudo ser notable la conformidad por parte de las personas que asistieron a las
reuniones que se llevaron a cabo, en las cuales se expresé por parte de los actores locales la
necesidad de la implementacion del relleno sanitario en el municipio, ya que se cree este
proyecto de ser posible su construccién vendra a contribuir de gran manera para el

desarrollo del municipio (Anexos 3y 4).

En la capacitacion se aclararon muchas dudas ya que los capacitados no tenian el
conocimiento claro acerca de lo que en realidad es un relleno sanitario, los beneficios que
estos ofrecen para el buen manejo de los recursos naturales y el valor que este tiene ya que
se proyecta por parte de la corporacion municipal que con la construccion del centro
regional de la UNA en este municipio la poblacion tendrd un crecimiento notable lo cual

vendra aumentar la cantidad de desechos del municipio de Santa Fé.

Entre los aspectos mas fundamentales enfocados en la capacitacion fueron explicar sobre el
manejo relleno sanitario, los criterios que se deben cumplir para implementacién y la
importancia del manejo de los residuos solidos. También los actores locales quedaron
encargados de ser porta voces de los temas tratados en la capacitacion al resto de los
habitantes de las diferentes comunidades con las que se trabajé con el objetivo de
consensuar y difundir la informacién para que las personas tengan conocimiento del tema si

en un futuro se llegase a concretar y a ejecutar el proyecto.
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V1. CONCLUSIONES

De acuerdo al estudio realizado, el sitio si cumple con las normativas requeridas para la
implementacién del relleno sanitario dado que en la tabla de puntuacion ponderada dio un

total de 144 puntos lo cual es una calificacion buena segun la escala de calificacion.

Mediante la participacion de los actores locales en las capacitaciones se pudo conocer la
opinién y la aptitud de las personas capacitadas hacia la implementacion del relleno

sanitario en el municipio.

Existe una desventaja relativa a la futura ubicacion del relleno sanitario debido a que le
faltan dos metros para cumplir con la norma minima exigida por la SERNA para esta
variable, pero debido a que el sitio se encuentra rodeado de montafas esto hace que se
aceptable ya que lo que se pretende evitar es la contaminacion a las comunidades cercanas

a causa de los olores dispersados por medio del viento.

El manual realizado para el manejo del relleno sanitario serd de gran ayuda para los lectores
y personas encargadas del manejo del proyecto ya que cuenta con informacion e
instrucciones de suma importancia para el debido manejo del proyecto y evitar que de ser

posible su realizacion pase de un relleno sanitario a un botadero a cielo abierto.

La mejor alternativa entre los métodos que existen para realizarlos en un relleno sanitario
en el sitio de estudio es el de trincheras debido a que este método permite una mejor

organizacion y ahorro de espacio.
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VIlI. RECOMENDACIONES

Se recomienda a la corporacion municipal gestionar fondos con las organizaciones
competentes para la realizacion y ejecucion del proyecto ya que serd de suma importancia

para el desarrollo del municipio.

Se recomienda darle seguimiento al estudio realizado ya que se considera que es de suma

importancia para la conservacién del medio ambiente.

Se recomienda a los actores locales compartir y difundir la informacién brindada en las
capacitaciones para que el resto de los habitantes de las tres comunidades con que se
trabajé tengan conocimiento de la importancia, ventajas y desventajas que un relleno

sanitario tiene.

Se le recomienda a las autoridades municipales la capacitacion de los empleados previo al
inicio de la operacion del relleno sanitario para que puedan darse cuenta de los riesgos que

se corre al ser operador en estos sitios.

De llevarse a cabo el proyecto del relleno sanitario se recomienda a los habitantes de la
comunidad de Santa Fé no seguir poblando en las cercanias del relleno debido a que e lugar

no cumple con la normativa establecida para la distancia.

Se recomienda al momento de llevar a cabo el proyecto realizar obras de mitigacion para
los lixiviados en el terreno debido a que la fuente de agua superficial estd muy cerca del

sitio de estudio.
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Anexo 1. Cuadro de Puntaje ponderado por parametro de evaluacion

VIIl. ANEXOS

o — o o o
E|B_|EL EE
= Paradmetro Valores limites de § § }85 § 3 § s
2 Referencia y puntaje > 1 88| <3| <8
. 5|58 55 &8
c o= ca| c —
g5 |2 |28
11 | Distancia a la poblacion méas | > 1000 (1) <1000 (-1) -1 |2 -2 144
Cercana (m)
12 | Distancia a Granjas Crianza | > 1000 (1), <1000 (-1) -1 |2 -2
de Animales (m)
13 | Distancia a aeropuertos o >3.0 (1),<3.0(-1) 1 3 3
pistas de aterrizaje(km)
1.4 | Distancia a fuentes de aguas | > 300 m quebrada seca una -1 14 -4
superficiales (m) parte del afio (2 ), >300 m de
rio principal (1) , < 300 m de
rio principal (-2) <de 300 m de
quebrada seca una parte del
afio (-1)
15 | Distancia con respecto ala | >16 km (1), entre 1y 16 km 2 4 8
comunidad de Santa Fé(km) | (2)
1.6 | Accesibilidad al Area Acceso en buen estado (2) 2 6 12
(Distancia a via de acceso | Acceso en Mal estado (1) , sin
principal) acceso (-2)
1.7 | Uso actual del suelo y del Cultivo en Limpio (1) Cultivo | 6 4 24
area de influencia secano (2), pastos cultivados
(3) Pastos naturales (4) ,
forestal de sierra (5 ) Eriazo
(6)
18 | Compatibilidad con la Uso compatible (1) uso no 1 6 6
capacidad de uso mayor del | compatible (-1)
suelo y planes de desarrollo
urbano
19 | Propiedad de Terreno saneado (1) no saneado (-1) 1 5 5
110 | Vida util del terreno en > 5 aflos (2) < 5 afios (-2) 2 5 10
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funcién del area del terreno

111 | Topografia pendiente Plano a ligeramente inclinado 4 16
promedio del terreno (%) 0-7% (4), Inclinado 7-12%
(3), empinado 12-25% (2),
muy empinado >25% (1)
112 | Cuenta con barrera sanitaria | Presenta Barrera sanitaria 6 12
natural natural (2) Presencia de barrera
sanitaria parcial (1) sin barrera
sanitaria natural (-2)
113 | Posibilidad del material de | Material de cobertura 9 18
cobertura adecuado para operacion total
del proyecto (2), material de
cobertura parcialmente
adecuado (1), sin material de
cobertura (-2)
114 | Profundidad de la napa Profundidad < 10 metros (-1),
fredtica (m) Profundidad > 10 m (1)
115 | Permeabilidad de suelo Impermeabilidad es < a 1x10-6 5 5
(arcilla) (1), impermeabilidad
>a10-6 (-1)
1.16 | Direccion predominante del | Contrario a la poblacion mas 7 7
viento cercana (1), a favor de la
poblacidén mas cercana (-1)
117 | Pasivos ambientales No existe pasivo ambiental (1) 5 5
existe pasivo (-1)
118 | Area natural protegida por | Fuera de area natural (1), 4 4
el estado Dentro del &rea natural (-1)
119 | Area con restos Inexistencia de restos (1) 4 4
arqueolégicos Existencia de restos (-1)
1.20 | Vulnerabilidad por peligro | Baja vulnerabilidad (3), 5 15
geoldgico Mediana Vulnerabilidad (2)
Alta Vulnerabilidad (1)
21 | Opinion Desfavorable (-1) poco 15 45 144
Favorable(1) Regular (2)
Altamente favorable (3
2.2 | Interés en el proyecto Sin interés (-1), Bajo interés 19 54
(1) Mediano Interés (2) Alto
interés (3)
23 | Creencias Negativas (-1) positivas (1) 13 13
24 | Actitud Favorable (1) Desfavorable (- 13 13
1) Incierta (0)
25 | Participacion Participacion de rechazo (-2) 11 22

No haria nada (0)
Participacion favorable (2)
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Escala de calificacion para el puntaje ponderado final

Puntaje Ponderado Total

Calificacion

0-56 MALO o Terreno No aceptable o de opcién Marginal.
57 -105 REGULAR o terreno moderadamente aceptable
106 -153 BUENO o Terreno aceptable.
154 - 200 MUY BUENO o Terreno aceptable de Primera Opcién

El cuadro de puntaje ponderado por parametro de evaluacion es la base tomar la decision

acerca de si puede ser factible la implementacion del relleno sanitario o no, el cuadro

consiste en la asignacién de puntos del 1 al 10 en los parametros técnicos y del 1 al 20 en

los pardmetros sociales. la calificacion va desde malo hasta muy bueno, la maxima

puntuacion que debe alcanzar en la calificacion es de 200 puntos lo cual indica que el

terreno esta en las mejores condiciones.

Luego sumar los puntos asignados al sitio de estudio dio como resultado 144 puntos lo cual

nos indica que se encuentra con la calificacion de bueno por lo consiguiente es factible

implementacidn segun la escala de calificacion para puntaje ponderado final.
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FUNDACION HONDURENA DE INVESTIGACION AGRICOLA

CODIGO: RT-41
Version No. 2
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Laboratoric Quimico Agricola
INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO
Cliente: Luis Alfredo Blance | Muestra No.: 0014 |
' Direccién: UNA, Catacamas, Olancho Fecha de Ingreso: 2016/01/12 |
@ Fecha de Ejecucién del Andlisis:
Contacto: Sr. Luis Alfredo Blanco 2016/01/12-2016/01/15
| Entregada Por: Sr. Luis Alfredo Blanco Solicitud #: 37930 ]
Mtra. Recolectada Por: El Cliente Factura #: 01309
| Matriz: Suelo Informe: Lga #013/16
| Condiciones de recepcion de mira: Contidad suficlente, conservada o temperaturc
| ambiente y en un enyase adecuado suministrado por el ciiente. ]
Identificacion: Muestreado por: Luis Alfredo Blanco, | Fecha de Emisién de Informe:
Lugar de muestreo: Basurero Principal de Santu Fé. 2016, Enero 18
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Apartadc Postal 2067, San Pedro Sula. Cortés, Honduras, C.A.

Tels. PBX: (504) 2668-2470, 2668-2827, 2668-2864, Fax: (504) 2668-2313
Correo electrénico: fhia@thia-hn.org

La Lima. Cortés. Honduras, C.A.

www.fhia.org.hn

Anexo2. Resultado de la prueba de tipo de suelo realizada en laboratorio
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Anexo 3. Capacitacion a miembros del patronato de la comunidad de Santa Fé.
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Anexo 5. Recoleccion de las muestras de suelo para llevar a laboratorio.
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Anexo 7: en conversacion y entrega de muestras de suelo con el Ph.D Carlos Gauggel jefe
de laboratorio FHIA la lima

Anexo 8: realizando prueba de infiltracién con la colaboracién de técnico municipal y
estudiantes de la escuela JFK
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Anexo 9. Visualizacion del suelo mediante la calicata

Anexo 10. Entrada al actual Basurero municipal
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Anexo 11. MANUAL PARA LA OPERACION
DE RELLENOS SANITARIOS
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11.1 Operacion Y Mantenimiento Del Relleno Sanitario

11.1.1 Recursos Técnicos y Humanos.

Los siguientes criterios determinan la cantidad y las caracteristicas del personal necesario

para la Operacion y Mantenimiento de un relleno sanitario, sea este manual 0 mecanizado:

e Cantidad diaria de desechos descargados

e El tipo de los desechos (domiciliarios clasificados o no, peligrosos o no, etc.)

¢ Disponibilidad y material de cobertura
e Condiciones del clima
¢ Rendimiento de los trabajadores.

e Magquinaria, equipos y herramientas con las que se cuenta.

9.1.2 Calculo del Personal Necesario

Cuadro 4: Numero Aproximado de Personal Necesario para el Manejo de un Relleno

Sanitario

Personal Requerido Relleno con Compactacion | Personal
Mecanizada para Relleno
Personal Personal Manual
para para
Relleno Relleno
Mediano Grande

Jefe de Relleno Sanitario 1 1 0

Ayudante del Jefe de relleno 0 1 0

Técnico de laboratorio o quimico 0 1 0

Chofer de Maquinaria pesada (tractor, | 2 3 0

oruga, pala, retroexcavadora)

Mecanico para reparacion de maquinaria | 1 1 0

pesada.

Responsable de balanza y porteria 1 2 1

© Colocado, compactado y cubierta de | 3 6 8

8 | residuos

w 2 Construccion de chimeneas

© | Limpieza de canales y drenaje

[<B] o T .

5 =| Mantenimiento

O 3| tratamiento de lixiviados

Total de Personal 8 16 9
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11.1.3 Procedimiento Y Operacién

11.1.3.1 Procedimientos De Disposicién De Residuos

Un relleno sanitario localizado y disefiado cuidadosamente puede convertirse en un tiradero
a cielo abierto, si no es adecuadamente operado. Cada instalacion destinada para relleno
sanitario tiene caracteristicas unicas que solo pueden ser aprendidas mediante el
conocimiento, la experiencia y el continuo entrenamiento.

La operacion y el mantenimiento adecuado de un relleno sanitario es necesario para:

e Evitar que el relleno sanitario se convierta en un tiradero a cielo abierto.
e Minimizar o eliminar los impactos hacia las propiedades adyacentes.

e Reducir los costos de operacion (a largo plazo).

¢ Reducir los conflictos con las instancias reguladoras o normativas.

¢ Reducir accidentes, demandas e indemnizaciones.

e Demostrar la capacidad operativa.

o Satisfacer las necesidades de disposicion final de residuos sélidos de la regién.

11.1.2.2 Revisién del Plan de Relleno

Como punto de partida, se puede decir que cualquier relleno sanitario bien manejado debe
contar con un plan de operacién y desarrollo futuro. Esos planes definiran de manera clara
y precisa, cdmo se desarrollara un proyecto de relleno sanitario, abarcando desde la fase de
construccién de la primer celda de residuos solidos hasta la fase de la clausura final del
sitio.

El plan de operacion que normalmente se prepara dentro del proyecto de disefio, es un
elemento basico para utilizarse como una primera fuente de informacién, sobre los

aspectos técnicos del relleno y las actividades que se realizaran para su adecuada operacion.
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Considerando que la mayoria de los rellenos sanitarios que se proyectan en nuestro pais,
tienen una vida Util relativamente grande (generalmente mas de 10 afios), es necesario que
el personal consulte regularmente el plan de operacién, con la finalidad de que el
responsable del relleno sanitario, tenga la plena certeza que las operaciones y el desarrollo
del sistema se estan realizando, conforme a las especificaciones establecidas en el mediano
y largo plazo, o en todo caso, serviré para identificar el momento oportuno para modificar o
adecuar los procedimientos de operacion vigentes, principalmente pensando en los cambios

que se requeriran conforme a los nuevas disposiciones legales que se promulguen.

11.1.2.3 Horario de Operacion.

Tipicamente el horario de operacion del relleno sanitario, sera impuesto por el programa de
recoleccion. Es posible, sin embargo que las practicas de la recoleccion se acomoden a la
operacion del sitio. Generalmente los sitios de disposicion final son abiertos de las 6 a.m. a
las 6 p.m. Las horas de operacion deben tomar en consideracion las condiciones de trafico
local.

El horario de operacion puede ser modificado, basandose en la cantidad de residuos
solidos por recibir durante una determinada época. Si el sitio no funciona durante las 24
horas del dia, las basculas dejaran de operar temprano, de manera paulatina, para alcanzar a
cubrir los residuos sélidos y limpiar. Es recomendable colocar contenedores en la entrada
del acceso al relleno, para la recepcién de pequefias cantidades de residuos sélidos después

de las horas de operacion.

Es necesario que el personal llegue a las instalaciones temprano para preparar el equipo y
el area de trabajo en donde se recibirdn oportunamente a los vehiculos recolectores.
Algunos de las actividades importantes que hay que realizar para ello son : la reubicacién
de las mallas moviles para el control de materiales ligeros, mantenimiento preventivo del
equipo , carga de combustible, preparacion de las areas de descarga y limpieza de los

caminos internos.
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11.1.2.4 Control de Acceso y Operacion de Bascula.

La caseta de control y el area de pesaje representan la primera fase de las operaciones del
relleno sanitario y constituye el principal control para:

o Detectar residuos solidos prohibidos.

e Localizar irregularidades en los vehiculos.

o Dirigir los vehiculos al area adecuada.

e Comunicarse con el conductor.

o Registrar la entrada de los vehiculos.

Es indispensable que los rellenos sanitarios cuenten con un sistema de pesaje, dado que se
debe conocer la cantidad de residuos solidos que ingresan, con el fin de establecer
parametros de control de la operacion, asi como para la asignacion de tarifas y cobros.
Cuando no hay bésculas, el chequeador de acceso debe ser muy diestro en la determinacion
precisa del volumen de residuos en los vehiculos, normalmente, debe contar con
indicadores de capacidad de carga de cada tipo de vehiculos, los cuales son generados con

base en estadisticas de pesaje de vehiculos en otros sitios.

11.1.2.4.1 Deteccion de residuos prohibidos.

Dado que no es posible separar los residuos que son transportados por los vehiculos
recolectores y/o de transferencia, en la entrada, la revision del contenido de estos vehiculos
debe hacerse en el frente de trabajo. Otros tipos de vehiculos, especialmente aquellos que
no tienen una procedencia definida deben inspeccionarse en la entrada. Estos vehiculos
representan el grupo mas sospechoso para el ingreso de residuos prohibidos al sitio.

Los vehiculos que transporten residuos no autorizados deberan detenerse en la entrada y

reportarse al residente del relleno para tomar las medidas a que haya lugar.
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11.1.2.4.2 Irregularidades en los vehiculos.

Algunas de las posibles violaciones que se pueden detectar en la entrada son:
e Cargas sin cubrir.

e Transporte de liquidos y su posible escurrimiento.

¢ Negligencia e incumplimiento de medidas de seguridad.

e Sobrepeso en los vehiculos.

e Otros.

Es conveniente para los responsables del sitio coordinarse con la policia municipal y otras
instituciones encargadas de la aplicacion de la legislacion relativa al transporte, con el fin
de asegurar que se cumpla con las disposiciones legales establecidas para evitar
irregularidades en el peso, la cubierta de la carga del vehiculo, el escurrimiento de liquidos
; ya que de lo contrario se pueden originar problemas a la poblacién aledafa a las vias de
acceso al relleno, creando descontento y rechazo a la existencia del sitio de disposicion

final.

11.1.2.4.3 Control de Tréfico.

Hay rellenos que tienen varias areas de operacion. En ocasiones las areas dependen del tipo
de vehiculos, tales como los de descarga automaética contra los de descarga manual. En
otros sitios el tipo de residuos, por ejemplo, residuos de jardineria, determinan a donde
debe ir el vehiculo. En la mayoria de los rellenos es una practica de operacion cambiar
frecuentemente los frentes de trabajo en funcion de las condiciones del clima y otros
factores. Adicionalmente a los sefialamientos adecuados, el controlador de acceso o el
operador de la bascula, deben proporcionar instrucciones verbales a los conductores, para

agilizar las actividades y evitar confusiones.
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Comunicacion con el conductor

La mayoria de las operaciones en la bascula y el acceso dependen de la comunicacion con
los conductores de los vehiculos. Los transportistas que ingresan por primera vez
necesitaran ayuda para llegar al area de descarga, conocer el reglamento y los
procedimientos del relleno, pago de las tarifas, etc. Los vehiculos desconocidos deben
checarse para verificar que no estdn cometiendo irregularidades y sus conductores
responder respecto al tipo de residuos que transportan. Esta es el &rea donde se deben
checar los contenedores vacios para certificar su lavado, contarlos 0 en todo caso para

aprobar su descarga. Lo mismo se aplica para residuos especiales.
Registros.

El control de planeacion, presupuestos y costos requiere de registros exhaustivos y precisos.
El peso de los residuos que ingresan al sitio constituye la estadistica mas importante. Todos
los célculos relacionados con los costos y la eficiencia se basan en esta cifra. EI volumen de
los residuos recibidos es insignificante para el célculo de los costos relevantes, la eficiencia
de operacion, la vida Util esperada y otros parametros importantes. El encargado del control

generalmente debe registrar informacion sobre:

e Identificacion del vehiculo.

e Peso bruto del vehiculo.

e Taradel vehiculo (pesando directamente o de registros anteriores).
e Fechay hora de entrada y salida.

e Tipo de residuos (domiciliarios, industriales, especiales, etc.).

e Cargos y facturacion.

e Peso del material de cobertura importado.

e Cualquier informacién especial.

Estos datos deben resumirse y concentrarse para cada dia. Se requieren reportes semanales,
anuales 0 mensuales. La revision rutinaria de estos registros en forma estadistica puede
ayudar a los operadores en la planeacion e implementacion de los ajustes necesarios para la

operacion.
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11.1.2.4.4 Recepcion de Residuos.

El residente del relleno debe ser capaz de distinguir entre los residuos no peligrosos que
pueden ser aceptados en el relleno y los residuos que la Ley define como peligrosos. Para
facilitar la toma de decisiones y por lo tanto prohibir la entrada de residuos peligrosos al
relleno, todos los rellenos deben operar bajo las siguientes condiciones:

e Cadaveres o partes de animales.

e Materiales altamente combustibles o explosivos (Gasolinas, aceites, etc.).

e Excremento o estiércol sin previa estabilizacion biolégica.

e Residuos de procesos industriales.

11.1.3. Almacenamiento de Residuos en el Sitio.

Aungue no es deseable, en algunos casos es necesario almacenar residuo, fuera de las areas
de relleno, principalmente debido a imprevistos 0 en otros casos porque no siempre es
conveniente permitir el acceso hasta los frentes de trabajo a los pequefios generadores.

Debido a esto, es necesario establecer los lineamientos basicos para el almacenamiento
temporal de residuos en el sitio de disposicion final. Con esta perspectiva se recomienda
que el almacenamiento temporal de residuos sélidos en este tipo de instalaciones se realice

conforme a los siguientes lineamientos:

e Se prohibe la descarga de residuos sobre el suelo, fuera de los frentes de trabajo.

o Esta area para almacenamiento deberd estar fuera de zonas de inundacion y contar con
los letreros y sefialamientos alusivos a su funcion.

e El acceso a esta area solo serd permitido a los pequefios generadores que cumplan con
los requisitos que establezca la administracion del relleno.

e En esta area no se recibiran residuos diferentes de los aceptados por el relleno.

¢ No se permitira que los contenedores sobrepasen su capacidad de almacenamiento.
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11.1.3.1 Practicas de Disposicion de Residuos.

Existen dos métodos bésicos para la operacién de los rellenos sanitarios: el de Trinchera y
el de Area. Otras opciones son simplemente modificaciones de los dos métodos
anteriormente sefialados. EI método de trinchera es muy dificil de ejecutar, debido a que los
disefios actuales demandan la implementacion de un sistema de impermeabilizacion
(natural o artificial) de la base del relleno y de sistemas de captacién y desalojo de
lixiviados. ElI método de &rea es actualmente el mas utilizado, principalmente porque se
adapta con mayor facilidad a la existencia de la infraestructura mencionada. En todo caso
los disefios actuales, admiten excavaciones mayores para alcanzar la profundidad deseada y
proceder a la construccion de sistemas de impermeabilizacion y captacién de lixiviados,

para posteriormente operar el sitio mediante el método de area.

11.1.3.2 Construccion de celda

e Descargar los residuos sélidos sobre el area que conformara el correspondiente frente de
trabajo del dia.

e Usar estacas de nivelacion para el control de la altura de la celda y dar la pendiente
adecuada para facilitar el drenaje por gravedad. El nivel de la superficie superior de la
celda debe ser entre 2 y 5 por ciento, mientras que la altura de celda comunmente es de
aproximadamente 2.4 a 3.5 m.

e Las dimensiones de la celda estan especificadas en el proyecto y pueden consultarse
también en el plan de relleno. Estas dimensiones deberan coincidir con el volumen de

los residuos compactados en el sitio, al final del dia de trabajo.
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11.1.4 Cobertura.

Cubierta Intermedia.

La superficie que envuelve la celda diaria terminada y que estara expuestas al ambiente por
un periodo de mas de una semana, hasta que se coloque una nueva celda sobre ésta, sufrira
los efectos de las condiciones climatologicas y posiblemente el frecuente paso de vehiculos.
Normalmente estas superficies son cubiertas adicionalmente, con una capa de 0.30 m de
espesor de tierra compactada. A esta capa se le conoce como cubierta intermedia y tiene la
funcién de proteger a la cubierta diaria y prevenir la intrusion de agua al relleno por un

periodo mas largo.
Para la colocacidn de la cubierta intermedia, se debe seguir el siguiente procedimiento:

e Una vez que se tiene una superficie rellenada, ya sea una franja o una capa, en la cual
no se tenga previsto depositar residuos solidos por un tiempo largo; se descargara sobre
la cubierta diaria, el material para la conformacién de la cubierta intermedia.

e Esparcir y compactar el material de cobertura, manteniendo un espesor minimo de 30

cm.

Cubierta final

Cuando el relleno ha alcanzado el nivel planeado, se debera colocar una cubierta final de
no menos de 60 cm de espesor. Esta cubierta es necesaria para permitir el trafico ligero y
minimizar los efectos que ocasionan los asentamientos diferenciales, tal como el
afloramiento de residuos por el efecto de fracturas y agrietamientos. Esta cubierta, tambien

ayudara a evitar que la lluvia fluya hacia el interior de los residuos confinados:

e Una vez que se tiene una area de una capa, etapa o la totalidad del relleno, terminadas;
descargar sobre el area por cubrir, el material para la cubierta final.
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Posteriormente, se extenderd el material y se compactard el material de cobertura,
manteniendo un espesor minimo de 30 cm.
Esparcir y compactar el material de cobertura, manteniendo un espesor minimo de 60

cm.

11.1.4.1 Practicas de operacion recomendables.

A continuacion se presenta una serie de recomendaciones para lograr una efectiva

operacion del relleno sanitario:

No se debe realizar disposicion alguna cuando no esté presente un supervisor. El sitio
debe ser cerrado cuando no se cuente con el personal suficiente para la prestacion del
servicio.

Mantener una separacion de 2.5 a 3.0 m entre los equipos de compactacion y los
vehiculos recolectores o de transferencia.

Todos los residuos recibidos en el relleno deben ser dispuestos sanitariamente y no
deberd exceder un periodo de 48 horas después de su ingreso.

Los residuos deben trabajarse inmediatamente después de ser depositados en el frente de
trabajo y no permitir que se acumulen o que Unicamente los residuos se conformen de
una a dos veces por dia.

Para asegurar el maximo aprovechamiento de la capacidad del relleno, los residuos
deben vaciarse en la base de la celda o rampa de disposicién y trabajarse en ese mismo
nivel.

Los residuos deben ser esparcidos en la superficie del frente de trabajo en capas de entre
30y 90 cm.

Nunca se debe depositar residuos en aquellas areas, en donde se estén efectuando
maniobras de excavacion.

Los residuos esparcidos en el frente de trabajo se deben compactar conforme a los
requerimientos de compactacion establecidos en el proyecto ejecutivo y en

concordancia.
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11.1.5. Uso Efectivo de Maquinaria.

La construccion de un relleno sanitario requiere de equipo pesado, conforme al grado de
dificultad que presente el sitio para ello. Generalmente, este elemento de trabajo resulta ser
una fuente importante en las inversiones destinadas al control de los residuos sélidos y por
lo tanto, su uso efectivo es vital para el desarrollo eficiente de las operaciones en el relleno
sanitario. La operacion y el mantenimiento del equipo ocupan un lugar clave en los costos
asociados con la operacion de los sistemas de disposicion final. Por tal razén, la adecuada
seleccion del equipo por utilizar, debe realizarse de manera racional y tomando en cuenta
el método de operacién y las condiciones reales de trabajo a las que estaran sujetas. Las
funciones bésicas del equipo para un relleno sanitario caen dentro de las siguientes
categorias:

e Preparacion del sitio incluyendo desmonte y despalme.

e Compactaciéon y manejo de residuos.

e Excavacion, transporte y aplicacion de cubierta diaria.

e Esparcimiento y compactacion de la cubierta final.

11.2 Inspeccién y Supervision

La inspeccidn y la supervision en un relleno sanitario son actividades orientadas para
asegurar que la operacién se realice de manera éptima y en consecuencia evitar problemas
econdmicos, sociales, técnicos y/o ambientales.

Si en el relleno sanitario no se efectia una buena supervision y un adecuado
mantenimiento, se corre el riesgo que se caiga en la practica como si se tratard de un

tiradero a cielo abierto, con sus inconvenientes.

Las actividades dentro de la supervision son:
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Verificar que se respete el horario de operacion, en caso de no respetarse esto,
determinar areas de descarga para evitar que se haga en lugares no apropiados.

Hacer visitas aleatorias al lugar donde se lleve a cabo el control de acceso, verificando
que éste se realice adecuadamente, a fin de asegurar que tengan acceso sélo los
camiones y personas autorizados.

Verificar que en el registro de entradas y salidas se anoten los siguientes datos: lugar de
procedencia, nimero de placas, nimero econémico, hora de ingreso, tipo de camién y
peso bruto.

Supervisar el control de la calidad de los residuos sélidos que ingresan al sitio, a fin de
asegurar que no se reciban residuos industriales o peligrosos. Esto se realizard mediante
visitas aleatorias al area de acceso y observar los registros de entradas y salidas.
Verificar el funcionamiento y la operacion de la bascula para camiones. Realizando
visitas aleatorias y comprobando con un peso de referencia conocido el ajuste correcto
de la béascula.

Vigilar con especial cuidado el procedimiento de pesaje de los vehiculos recolectores y
los de material de cubierta, para detectar los errores posibles.

Revisar que los vehiculos, al llegar al patio de maniobras, sean orientados para descargar
lo mas cerca posible al frente de trabajo; y que el patio esté organizado y limpio.
Verificar que la orientacion del trafico y descarga, en el patio de operaciones, sea la mas
adecuada para evitar pérdida de tiempo.

Verificar que se realice un buen mantenimiento de las herramientas, equipos y dotacion
de implementos de proteccion de los trabajadores.

Verificar que el frente de trabajo esté en condiciones operativas en todo momento, aun
cuando se presenten lluvias intensas.

Vigilar que el drenaje en el frente de trabajo sea inmediato y se conduzca al sistema de
desague.

Revisar que las celdas por construir cada dia, sean identificadas por medio de estacas
que fijaran los limites de las mismas, éstos limites seran indicados a los operadores de
los tractores.

Vigilar que se compacten correctamente los residuos Yy el material de cubierta.
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9.3 Controles fisicos del sitio y control de la operacion

En estas instalaciones es importante tener un buen control tanto del sitio como de su
operacion, con la finalidad de poder asegurar que no se causaran molestias a los habitantes
mas cercanos 0 a las personas en transito por esa zona, ni al ambiente.

Los responsables de la operacion de los rellenos sanitarios, seran los encargados de velar
por el control de estas instalaciones y sus procedimientos operativos. Las practicas que
ellos sigan determinarén el grado de alcance en la proteccion ambiental y a la salud

humana.

11.3.1 Control de humedad

La importancia del control de entrada de liquidos al interior de las areas de relleno

generalmente se subestima. Es responsabilidad del operador, manejar el sitio de tal modo

que se controle al maximo la entrada al de humedad hacia las celdas de relleno.

e El control de la humedad se puede lograr mediante:

e La obtencidn del méximo peso volumeétrico en los residuos solidos depositados.

® La construccion del relleno de tal manera que se alcance la elevacién maxima y la aplicacion del material de
cubierta final, en el menor tiempo posible (desarrollo vertical acelerado).

e Favoreciendo los escurrimientos.

e Controlando las depresiones en las superficies del relleno.

11.3.2 Control de residuos solidos

El control de los residuos que ingresan a relleno sanitario inicia antes de que éstos sean
captados por los vehiculos de recoleccion. El operador debe conocer a quienes estan
transportando residuos al relleno sanitario y tener informacion de la fuente y las

caracteristicas de los residuos recibidos en el sitio. Los residuos no autorizados por los
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instrumentos legales vigentes, no deben ser admitidos en ninguna de las instalaciones de
relleno sanitario.

En los rellenos sanitarios, la disponibilidad de espacio es vital, por lo que, una vez que los
residuos solidos son depositados en el frente de trabajo, es responsabilidad del operador,
obtener la mé&xima densidad para los residuos depositados dentro de un lugar especifico,
para aprovechar al méximo dicho espacio. La méaxima densidad debe ser alcanzada

mediante el confinamiento, compactado y cobertura de los residuos.

11.3.3 Controles adicionales de la operacion.

La densidad se puede incrementar por el paso frecuente del trafico vehicular sobre las areas
rellenadas.
La sobrecarga de areas rellenadas, con bancos de material de cubierta, también ayudara a

la compactacion.

11.4 Ingreso de residuos

La complejidad de la operacion de un relleno sanitario, estara en funcion del tipo de
residuos que reciba.
A continuacion se describe la atencion que se requiere, cuando por causas de fuerza mayor,

es necesario recibir y disponer residuos especiales:

Entre los residuos voluminosos se incluye aparatos eléctricos, muebles, troncos de arbol

etc. Estos residuos deben manejarse de la siguiente manera:

Disponerse en un area separada del area principal de trabajo.

Descargarse en el pie de talud y compactar otros residuos alrededor de ellos.

Compactar los objetos voluminosos en suelo firme, para incrementar la compactacion.

Recuperar y revender chatarra.
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b.- Residuos Infecciosos.

¢ Los residuos infecciosos requieren una aprobacion especial para su manejo y disposicion
final. Debera contarse con la misma, antes de iniciar su depdsito.

o Preferentemente, deberan ser incinerados o esterilizados previamente a la disposicion
para eliminar los agentes patdgenos; y

e Disponerse en un area separada del area principal de trabajo.

¢ No practicar la disposicion conjunta.
c.- Animales Muertos.

En los sitios de disposicion final de nuestro pais es coman que lleguen animales muertos a
las areas de relleno. Por tanto en algunas ocasiones serd necesario recibirlos y los

procedimientos recomendados para su manejo dentro del relleno son:

e Las mascotas domésticas, pueden enterrarse conjuntamente con los residuos sélidos.

e Los animales mayores deberan disponerse en un &rea separada del area principal de
trabajo.

e Cuando por causas de fuerza mayor, se depositen los animales grandes con los residuos
solidos, seréd necesario cubrir con un espesor minimo de 0.30 m de material de cubierta.

e Es recomendable colocar los cadaveres de animales en bolsas de plastico antes de

enterrarlos.
d.- Recipientes de plaguicidas.

Los recipientes de plaguicidas solamente podran aceptarse en cantidades pequefias y bajo
la autorizacion y supervision de la autoridad correspondiente, siempre que cumplan con lo

siguiente:

e Deberan estar vacios y haber sido enjuagados tres veces como minimo.
e Deben recibirse por separado para inspeccionarlos.
e Remover el fondo de los recipientes o perforarlos en diferentes partes.

¢ Disponerse conjuntamente con otros residuos.
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e.- Ashestos.

Para los asbestos se debe seguir un procedimiento especial y también contar con la
autorizacion y supervision de la autoridad competente. A continuacién se presenta el

procedimiento recomendado:

e Deberan envasarse en recipientes o bolsas perfectamente cerrados, las cuales pueden ser
facilmente verificadas.

e Los materiales voluminosos deben ser humedecidos y cubiertos antes de ser
transportadas al relleno sanitario.

e La velocidad del viento no debe exceder los 16 Km/h durante la disposiciéon de estos

materiales.
f.- Llantas.

Las llantas crean problemas en la operacion del relleno sanitario. Para su disposicion

adecuada, se recomienda lo siguiente:

e Las llantas almacenadas deben ser retiradas del area de relleno activa.
e Cortar o triturar las llantas antes de descargarlas en el frente de trabajo.

e Se debe establecer tarifas especiales para el manejo de llantas.
g.- Materiales Ligeros.

Estos materiales (papeles, plasticos, etc.), cuando no son manejados apropiadamente,
pueden dispersarse a los alrededores del sitio de disposiciéon final. Para su control se

recomienda aplicar los siguientes procedimientos:

o Caja abierta: exigir el uso de cubiertas (lonas), en aquellos vehiculos de caja abierta.

e Condiciones de viento: usar bardas perimetrales y moviles, plantar arboles que actuen
como barreras rompedoras de viento, depositar los residuos en el piso, empujarlos sobre
el talud, compactarlos y cubrirlos y cerrar aquellas areas o sitios que llegan a ser

inmanejables.
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h.- Polvos

¢ Dentro de las medidas de control para polvos, se incluyen:

e Caminos: En caminos transitables en toda época del afio (asfaltados) uUnicamente dar
mantenimiento permanente. En caminos de terraceria aplicar cloruro de calcio en
proporcion de 220 a 450 gramos por metro cuadrado sobre el suelo previamente
humedecido con agua. (Mas del 30 % de humedad).

e Actividades de movimiento de tierras: no existen controles especificos que regulen ésta

actividad para reducir los posibles impactos fuera del sitio.
.- olores.

Los olores normalmente son estacionales por naturaleza y pueden ser controlados a traves
de:

e La colocacion de una cubierta sobre aquellos residuos que han alcanzado un estado
avanzado de descomposicion; si éstos requieren un manejo especial, se recomienda
descargarlos y cubrirlos inmediatamente. El plan de control en las areas de trabajo
dependerd de la direcciéon del viento. Finalmente, es posible el uso de sustancias
quimicas para enmascarar los olores en casos especiales, sin embargo, éste método es
muy caro y no siempre el mas efectivo.

e El adecuado venteo del biogés.

e La coleccién, minimizacion y tratamiento de lixiviados.

j.- Ruido.
El ruido puede ser controlado mediante:

e Mantenimiento adecuado del equipo.
¢ Regular las horas de operacion de tal forma que sean compatibles con los usos del suelo
adyacente.

¢ Distancias apropiadas.

57



k.- Insectos.

e Los insectos basicamente incluyen moscas y mosquitos, aungque solamente a éstos. Los
problemas potenciales de insectos son principalmente la transmision de enfermedades,

mala imagen y molestias a los habitantes cercanos.
El control de insectos puede ser realizado por:

e La cobertura oportuna de los residuos, para poner fuera de su alcance el alimento, el
refugio y las areas para su reproduccion.
e Aplicacién de soluciones insecticidas, sobre los residuos descargados en el frente de

trabajo.
|.- Roedores.

Los roedores pueden provocar enfermedades, dafios a la propiedad, y contaminacion de

alimento.

El reconocimiento de la presencia de roedores es a través de la inspeccion de las diferentes
areas del relleno y la identificacion de: excrementos, madrigueras, hoyos en construcciones

y bermas del relleno, materiales roidos y la observacion directa de los roedores.
Los procedimientos recomendados para el control de roedores son los siguientes:

e Contratar a expertos en eliminacién de plagas.

e Tener un estricto control del programa, ya que la simple eliminacion de alimento,
solamente causara el traslado del problema a otro sitio.

e Eliminacion de sus refugios.

e Envenenamiento, mediante el uso de cebos.
m.- Aves

Las gaviotas frecuentemente usan los rellenos sanitarios como una fuente de alimento. Su
presencia constituye un riesgo para las aeronaves que vuelan en el espacio aéreo del relleno

y una fuente de contaminacion para las aguas superficiales.
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El control de aves es muy dificil. Algunas de éstas podrian pertenecer a especies protegidas
0 en peligro de extincion y por ello necesitarse permisos especiales si se pretende establecer

un programa de eliminacion.
n.- Incendios.

Los incendios generan problemas de seguridad, calidad de aire (salud), molestias y dafios a
la propiedad. En los rellenos sanitarios los incendios pueden ser dificiles de localizar,
debido a que en ocasiones se generan en el interior de las celdas y el humo toma la ruta que

le permita salir mas facilmente y no hacia la superficie directa sobre su ubicacion.
Su control puede ser realizado de la siguiente manera:

Compactacion efectiva de los residuos para reducir los vacios y restringir las vias de acceso
para el aire, Cobertura diaria de los residuos, Compactacion adecuada del material de

cobertura.

11.5 Procedimientos De Control De Asentamientos, Lixiviados Y Biogas

11.5.1 Procesos de Descomposicién de los Residuos

Antes de analizar las practicas de manejo de los lixiviados y biogas, es importante

comprender de manera general los principios de la descomposicion de los residuos dentro

del relleno sanitario. El objetivo de comprender dicho proceso, se basa en lo siguiente:

e La localizacion y el disefio de las instalaciones estan apoyadas en los impactos
ambientales potenciales derivados de los productos que resulten de la descomposicién.

e Las practicas de operacién afectan directamente la velocidad de la descomposicion de
los residuos solidos.

e Los efectos adversos pueden ser planeados para minimizar sus consecuencias; y La
viabilidad de la clausura y postclausura es seriamente afectada también por los

productos generados durante la descomposicion de la materia organica.
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11.5.2 Velocidad de la descomposicion.

Hay diferentes factores que afectan la velocidad de descomposicion de los residuos sélidos.
Estos incluyen las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de los residuos, tales como:
Tamario de particula, Forma de particula, Densidad, Composicion. Componentes quimicos,

Numero y distribucion de microorganismos, Oxigeno, Humedad, Temperatura y pH.

11.5.3 Manejo de Lixiviados.

Cuando el agua pasa (percola) a traves de varios materiales, remueve algo de los sélidos, a
esta agua y lo que contiene se llama lixiviado.

El lixiviado es de aspecto desagradable, comunmente tiene mal olor y puede contaminar las
aguas subterraneas y superficiales. Contiene materia organica e inorganica. Algunos de
estos materiales son tdxicos a los humanos y los animales. Esto significa que el lixiviado se
debe mantener alejado de lagos y corrientes, asi como del agua subterranea que puede

consumir la gente.

La produccion de lixiviados se puede prevenir: Manteniendo los liquidos fuera de los

residuos sélidos y manteniendo el agua de lluvia fuera del relleno.

11.5.4 Migracion de Lixiviados.

Las buenas practicas de operacion pueden resultar en una reduccion de la generacion de
lixiviados. No hay técnicas que eliminen absolutamente la generacion de lixiviado y éste no
representa ningun problema, a menos que migre desde el punto de generacion hacia las

aguas superficiales o subterraneas.
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Caracteristicas de Migracion

La migracion de lixiviados ocurre cuando se satura una condicion conocida como
Capacidad de Campo. Dicha condicidn se refiere a la capacidad de un material para retener
humedad libre en contra de la fuerza de gravedad. Procesos de Migracion que pueden

ocurrir:

La migracion se puede dar cuando cualquier porcion del relleno alcanza su capacidad de

campo o desde los vacios entre los residuos.
Descarga Superficial del Lixiviado

La descarga superficial normalmente ocurre a lo largo de la base de taludes, en el punto
mas débil en un sistema de cubierta o donde el suelo tiene la mayor permeabilidad. EI uso
de suelos impermeables como cubiertas diarias o intermedias puede originar escurrimientos
a los lados del relleno. Dichos escurrimientos superficiales pueden producir: Olores y
condiciones desagradables, Contaminacion potencial del agua superficial, Infiltracion del

lixiviado al agua subterranea, Impacto a la flora del sitio
Descarga de Lixiviado al Agua Subterranea

La contaminacion del agua subterranea se presenta si el lixiviado llega a alguno de estos
cuerpos. Un método utilizado, para detectar la migracion, es el monitoreo de la humedad
del suelo bajo el relleno con lisimetros. Dicho monitoreo se efectlia principalmente para
evaluar la calidad del agua, con respecto a la presencia del lixiviado.

Es importante disefiar el programa de monitoreo al mismo tiempo que se disefia el relleno,

tomando en cuenta las etapas de construccion.
Minimizacion de fugas.

Las fugas son el resultado de imperfecciones en los sistemas de impermeabilizacion. Las
fugas se pueden presentar tanto en los sistemas construidos con arcillas como en los que

utilizan materiales sintéticos. La tasa de flujo en las fugas es directamente proporcional a:
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La altura del lixiviado sobre la superficie impermeable, El tamafio de la imperfeccién, La
permeabilidad de las capas subyacentes al sistema de impermeabilizacion.

La primera accion para evitar las fugas de lixiviados, consiste en efectuar una instalacion
bajo una estricta supervision. Las pruebas constructivas y destructivas de los sistemas de
impermeabilizacion, conjuntamente con especificaciones de construccion a detalle, son
esenciales para eliminar los problemas asociados con mate- riales de mala calidad, mano de

obra deficiente y dafios accidentales.
Sistemas de Tratamiento de Lixiviados.

Hay varias opciones de tratamiento de lixiviados, la seleccion del proceso de tratamiento
depende de la caracterizacion final del lixiviado, las opciones de disposicion caen en

cualquiera de las cuatro categorias siguientes:

Descarga directa a un cuerpo receptor de aguas.

Descarga a una planta de tratamiento publica.

Recirculacion al relleno.

Aplicacion o tratamiento sobre el suelo.
Tecnologias de Tratamiento de Lixiviados.

Las tecnologias para el tratamiento de lixiviados pueden clasificarse de manera general en
dos categorias: biologica y fisicoquimica. Hoy existe la tecnologia adecuada para tratar en
forma efectiva los lixiviados provenientes de los rellenos para residuos sélidos municipales.
Los factores que requieren atencién especial tanto en el disefio como en la operacion son: la
dificultad potencial para obtener una caracterizacion representativa de los lixiviados, la
variacion de la calidad de los lixivia-dos con respecto al tiempo y la falta de datos basados

en casos de tratamiento de lixiviados anteriormente implementados.

11.6 Manejo Del Biogas.
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El biogas se produce de la degradacion de los materiales orgénicos. El proceso se llama
descomposicion anaerobia. Los dos principales gases formados son metano (CHas) y
bioxido de carbono (CO2). EI metano es del grupo de los alcanos, una mezcla del 5 al 15 %
de metano en aire puede causar una explosion si existe una fuente de ignicion.

El biogas se puede desplazar por el subsuelo e inclusive fuera del relleno. Si el gas se
acumula dentro o bajo estructuras tales como edificios, drenajes u otros sistemas de
conduccion, puede ocasionar explosiones; es por ello que se construyen pozos de monitoreo
en perimetro del sitio, con el fin de evaluar la cantidad de biogas que puede acumularse en

dichas zonas no controladas.

11.6.1 Biogas.

La cantidad y composicion del biogas depende entre otros factores, del tipo de materia
orgénica contenida en los residuos solidos, del grado de descomposicion de ésta, etc. Se
considera que los residuos con una gran fraccién de material organico de féacil degradacion
produciran mayor cantidad de biogas. La tasa de produccion de biogas es gobernada por la
velocidad a la que los residuos se descomponen, asi como a factores ambientales. Cuando
la descomposicion cesa, la produccion de gas también se termina. La produccion de gas
comienza casi inmediatamente después de que los residuos sélidos son confinados en el

relleno.

11.6.2 Factores que influyen en el desplazamiento del biogés.

El movimiento del biogds dentro de los estratos del relleno depende de la siguiente
informacién:
e Espesor de los estratos, y edad de los residuos solidos.

e Composicion fisica de los residuos sélidos depositados.

63



e Permeabilidad del terreno y del material de cobertura.
e Caracteristicas y clasificacion del suelo adyacente al relleno

e Porcentaje de compactacion de los residuos y del material de cubierta.

11.6.3 Evaluacion del suelo para detectar la presencia del biogas.

La emigracion del biogas hacia zonas no controladas puede detectarse de la siguiente
forma: Percibiendo su olor caracteristico, Revisando fracturas o grietas de la cobertura
mediante un exposimetro, Observando incendios o desprendimiento de vapores entre las
celdas asi como en zonas circundantes, Muestreando sitio donde se sospeche que hay
emigracion de biogas.

Respecto al muestreo, se tienen las siguientes recomendaciones:

La profundidad del muestreo varia dependiendo de la geologia y la distancia al relleno. Las
pruebas iniciales se realizan normalmente entre 30 y 45 cm bajo la superficie del suelo
debido a la capacidad limitada del equipo de prueba. Las pruebas se deben realizar

principalmente, en el perimetro de zonas habitacionales.

11.6.4 Pozos de Monitoreo de Biogas.

Son estructuras que se construyen principalmente en las zonas circundantes al sitio, con el
fin de evaluar y detectar el biogas acumulado en tres estratos del suelo. Tales instalaciones
permanentes:

e El fécil anlisis de rutina.

e Las ubicaciones de prueba uniformes.

e La verificacion de los resultados con pruebas repetidas.

64



Equipo de Monitoreo.

Se utilizan exposimetros para detectar la presencia de metano. Estos equipos pueden

utilizarse para varios propositos como:

e Medicion del porcentaje de gas en relacion al limite explosivo inferior.

e Medicidn de la concentracion total de gas como un porcentaje referido a gases totales.
Dichos equipos presentan variantes como:

e Alarmas auditivas.

e Alarmas visuales.

El equipo para limite explosivo inferior es mas util porque el peligro de explosion es una
preocupacion primordial. El limite explosivo inferior del metano es 5% en volumen en el
aire, y es la concentracion mas baja de gas que puede producir una explosion si existe una

fuente de ignicion.

El limite explosivo superior del metano en aire es 15% en volumen, y es la maxima
concentracion de un gas que causa una explosion. Si las concentraciones de metano rebasan

el 15% pueden provocar incendios pero no explosiones.
Control del Biogas.

Se pueden utilizar varios tipos de sistemas para controlar las emisiones y la migracién del
biogas (sistemas activos y pasivos), dependiendo de la cantidad que se genere. Dicho
control puede consistir en: Venteo a la atmdsfera, Combustion en pebeteros o quemadores,

Incineracion, Recuperacion como fuente alterna de energia
Para ello pueden utilizarse los siguientes sistemas:
Sistemas de Control Activo.

Son pozos construidos a diferentes profundidades, equipados con un ducto y equipo
mecanico, como sopladores y bombas de extraccion. Estos sistemas incluyen: Pozos de

extraccion y/o trincheras (captacion), Pozos de inyeccion de aire o trincheras (barreras).
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Sistema de Trincheras de Venteo.

Consiste en una trinchera interceptora rellena de grava que contiene un tubo horizontal
perforado o ranurado. El tubo se conecta a ductos verticales que permiten la acumulacion

del biogas para ventearlo a la atmdsfera.

11.7 Clausura Del Sitio

Se disefiara el cierre del relleno sanitario para cuando finalice su vida dtil, tomando en
cuenta su conformacion final, estabilidad de taludes, mantenimiento, monitoreo y control
de contaminantes, asi como su uso final.

El disefio de cierre del relleno sanitario, debera incluir el aprovechamiento que se le dara al
sitio, una vez concluida su vida Util, el cual estara acorde con el uso de suelo permitido,

prohibiéndose el instalar edificaciones en general.

11.7.1 Infraestructura y Equipamiento.

Cuando se cierra un relleno sanitario, no hay necesidad de la mayoria del equipamiento y
de la infraestructura. La balanza se puede sacar y trasladar al nuevo relleno o a otro lugar
donde se la necesita; lo mismo los vehiculos. Si el relleno dispone de luz y agua potable,
esto se puede cancelar (salvo en el caso que exista otra infraestructura como, por ejemplo,

una planta de lombricultura, que lo necesitaria).

La planta de tratamiento de las aguas lixiviadas y las chimeneas de evacuacion de gas,
ademas los dispositivos de incineracion del gas de relleno (si hay) se necesitaran durante
algunos afios mas. Se recomienda guardar una bodega con las herramientas que se necesitan

para el mantenimiento de la planta de tratamiento de las aguas lixiviadas.
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11.7.2 Controles posteriores al cierre del relleno sanitario.

Se debe realizar los siguientes controles después del cierre del relleno sanitario:

Estabilidad de taludes: La configuracién de los taludes definitivos del relleno, debera
definirse de acuerdo a los lineamientos, que marque un analisis de estabilidad de taludes,
realizado previamente Levantamiento topografico del terreno Asentamientos y derrumbes
(Control visual, una vez por afio) Fugas del gas de relleno fuera del &rea (en rellenos
grandes y en rellenos medianos cercanos de areas pobladas, eso se debe controlar entre 2 y
4 veces por afio durante los 5 primeros afios después del cierre del relleno). Estado de la

reforestacion sobre el cuerpo del relleno, en los taludes y alrededor.

El estado de las plantas es un buen indicador si hay fugas de gas. Como el metano tiene un
impacto asfixiante sobre muchas plantas, tanto en la atmosfera como en el suelo, un sitio

con considerable menor densidad de vegetacion indica una fuga de gas.

11.7.2.1 Mantenimiento de vias de acceso e infraestructura del relleno sanitario.

Posterior al cierre del relleno sanitario se debe realizar mantenimiento de las vias
principales, de forma de poder acceder a las celdas y verificar que no existan
agrietamientos, asi mismo poder acceder a la infraestructura que funcionara durante
muchos afios (aproximadamente 20 afios) posteriores al cierre, canales pluviales, drenes de
captacion y conduccion de lixiviados, planta de tratamiento de lixiviados, chimeneas en las
plataformas de residuos solidos.

Este mantenimiento de debera ser minimamente 1 vez al afio, en preferencia antes de las

épocas de lluvia, para mitigar cualquier contingencia en el relleno sanitario ya cerrado.
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11.7.2.2. Mantenimiento de la capa de cobertura cuando existen agrietamientos.

Se debera elaborar un programa de mantenimiento de post-cierre del relleno sanitario para
todas las instalaciones del relleno sanitario.

También se debe elaborar un programa de mantenimiento de la cubierta final, para reparar
hundimientos provocados por la degradacién de los residuos, asi como los dafios por

erosion de escurrimientos pluviales y edlica.

11.7.3 Reforestacion de las celdas antiguas y estabilizadas.

La arborizacién de un relleno sanitario es un tema muy importante. Se debe comenzar con
este trabajo durante la construccion del relleno y continuar durante todo el periodo
operativo. Después del cierre final, se deben sembrar plantas de la regién adecuadas sobre
todas las celdas cerradas o sobre la colina artificial entera. La arborizacion del relleno
sanitario ayuda considerablemente a minimizar dafios ambientales; ademas, contribuye a
estabilizar los taludes y disminuye la cantidad de las emisiones. El eucalipto, el cedro o el
pino pueden también ser utilizados para producir los palos y estacas necesarios en la

construccién de chimeneas.

11.7.4 Realizar monitoreo de lixiviados, gases, contaminacion de aguas subterraneas,
superficiales.

Los sistemas de control y monitoreo de biogas, lixiviados Yy contaminacion de aguas
superficiales y subterraneas requieren de una atencién continua, lo mismo que el sistema de
drenaje pluvial y el control de la erosion, el periodo de post clausura podria comprender un

tiempo de 20 a 30 afios.
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Factor a Monitorear

Frecuencia

Parametros a Monitorear

Limites Permisibles

Lixiviados

Semestral

pH

DQO, DBO

OD: Oxigeno Disuelto
Metales Pesados
Conductividad Eléctrica
Amoniaco

Nitratos

Nitritos

No se cuenta con
limites permisibles
de acuerdo a norma
vigente

Gases

Bimensual

Composicion de Biogas:
CH4, 02, N2

No se cuenta limites
permisibles de
acuerdo a norma
vigente

Contaminacion
aguas superficiales

Semestral

pH

DQO, DBO

OD: Oxigeno Disuelto
Metales Pesados
Conductividad Eléctrica
Amoniaco

Nitratos

Nitritos

Limites del RMCH

Contaminacion
aguas subterranea

Semestral

pH

DQO, DBO

OD: Oxigeno Disuelto
Metales Pesados
Conductividad
Amoniaco
Nitratos

Nitritos

Eléctrica

Limites del RMCH

Cuadro 5: Parametros a monitorear en la etapa de post clausura de un relleno sanitario

11.8 Usos Finales Del Sitio De Relleno Sanitario.

Los sitios utilizados como relleno sanitario, una vez clausurados han sido acondicionados y
utilizados como parques y recreacion, jardines botanicos, areas de estacionamiento,
principalmente. Sin embargo el uso final de estos sitios como areas verdes es lo mas
comun. Para la construccion de cualquiera de las obras antes mencionadas se debera dejar
estabilizar el sitio en un periodo de 6 a 10 afos, a fin de minimizar posibles efectos sobre

la salud humana.
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