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Basurero
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GLOSARIO

Lugares poblados que se reconocen oficialmente
con la categoria de aldeas, caserios, parajes, fincas

e incluye poblacion dispersa.

Son todos aquellos poblados que se reconocen
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Acumulacion inapropiada de residuos en vias y
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Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y

Ciencias del Ambiente.

Linea que une puntos de una misma elevacion.

Es la ciencia que tiene por objeto el estudio de la

poblacién humana, tratando, desde un punto de vista
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principalmente cuantitativo, su dimension, estructura,

evolucion y caracteristicas generales.

EIA Estudio de impacto ambiental

ENCOVI Encuestas de condiciones de vida.

INE Instituto Nacional de Estadistica.

Infraestructura Conjunto de las obras de una construccion.
Lixiviado Es el liquido producido cuando el agua percola a

través de cualquier material permeable. Puede
contener tanto materia en suspensién como disuelta,
generalmente se da en ambos casos. Este liquido

es mas comunmente hallado asociado a rellenos

sanitarios.
MAGA Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion.
MARN Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales.
OPS Organizacion Panamericana de la Salud.

Produccion per capita Es la generacion de residuos solidos expresada en

kilogramos por habitante y por dia.

Residuo sélido Debido a su naturaleza, composicién, cantidad vy
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domiciliario volumen es generado por viviendas o0

establecimientos similares.

Valorizacion Todo procedimiento que permita el aprovechamiento
de los recursos contenidos en los residuos sin poner
en peligro la salud humana ni perjudicar el medio

ambiente.
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RESUMEN

La aldea Los Esclavos, del municipio de Cuilapa, ha experimentado en los
afos recientes una expansion urbana significativa; se evidencia mas poblacion,
mas viviendas y mayor desarrollo econdémico producto de la actividad comercial,
industrial y agricola, entre otros. Este crecimiento conlleva, a la vez, un
incremento en la generacion de residuos solidos. Actualmente, la aldea Los
Esclavos carece de un botadero o relleno sanitario adecuado; se nota la

aparicién de basureros clandestinos en diversos puntos dentro de la aldea.

Investigando acerca de la generacion de desechos sélidos en la aldea Los
Esclavos, se dedujo que hasta el momento no se cuenta con un estudio
completo relacionado con la cantidad y composicion de los desechos sélidos
que se generan dentro de la circunscripcion de la aldea. Por consiguiente, es
importante cuantificar y clasificar los residuos solidos que se producen en la
aldea, para que posteriormente se tomen las decisiones pertinentes para

brindar un adecuado manejo a los residuos sélidos domiciliares (RSD).

El presente trabajo constituye una fuente de notable importancia, toda vez
qgue incluye una caracterizacion general de los residuos domiciliares; se
determina que hay una produccion per capita de 0,771 kg/hab/dia. Dicha
cantidad se obtuvo a través del método simplificado propuesto por Kunitoshi
Sakurai. La composicion fisica de los residuos solidos domiciliares analizados
refleja que la mayor parte corresponde a residuos organicos: un 63,9 % y el otro
36,1 % de residuos inorganicos, compuestos en su mayoria con de plastico
(21 %), vidrio (21 %), pet (15 %) y papel, toallas sanitarias y pafales (14 %). El

resto de residuos corresponden a metal, aluminio, carton y otros residuos.
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OBJETIVOS

General

Caracterizar los residuos soélidos domiciliares de la aldea Los Esclavos de
la cabecera municipal de Cuilapa, Santa Rosa.

Especificos

1. Determinar la generacion diaria de los residuos domiciliares en el area de

la aldea Los Esclavos de la cabecera municipal de Cuilapa.

2. Determinar la composicion fisica de los residuos solidos generados en
domicilios del &rea de la aldea Los Esclavos de la cabecera municipal de

Cuilapa.

3. Difundir los resultados obtenidos sobre la caracterizacion de los residuos
sélidos domiciliares generados en el area de la aldea Los Esclavos de la
cabecera municipal de Cuilapa, con el fin de que cualquier entidad

interesada pueda aprovecharlos.
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INTRODUCCION

En Guatemala el problema de la gestion de los residuos sdlidos va en
aumento debido a su mal manejo, recoleccion y disposicion final, genera

problemas de contaminacién del medio ambiente y de la salud.

El tema de los residuos sdlidos en la aldea Los Esclavos, municipio de
Cuilapa, departamento de Santa Rosa, tiene connotaciones particulares pero
que se enmarcan en problemas similares al resto de la republica. Tomando en
cuenta lo anterior, en el presente trabajo se realiz6 la caracterizacién de los
residuos solidos domiciliares (RSD) producidos en la aldea, a través de la
elaboracion del marco tedrico sobre el tema y trabajo de campo para la parte

practica.

En el capitulo uno se presentan las caracteristicas generales del municipio
de Cuilapa, Santa Rosa: ubicacién, extension territorial y demografia, entre
otras. En el capitulo dos se abordan aspectos basicos de los residuos sélidos:
composicién, caracteristicas y propiedades, asi como las diferentes formas de
clasificarlos.

En el capitulo tres se exponen los principales parametros de seleccién de
un relleno sanitario: ubicacion, tipo de suelo y pendiente del terreno, entre otros.
En el capitulo cuatro se desarrolla la caracterizacion de los residuos soélidos

domiciliares realizada en la aldea Los Esclavos.

Finalmente, en el capitulo cinco se presentan los resultados del trabajo

realizado.
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1. CARACTERISTICAS GENERALES DEL MUNICIPIO DE
CUILAPA, SANTA ROSA

1.1. Ubicacion geogréfica

“‘La republica de Guatemala es un pais de América Central con
caracteristicas peculiares y una cultura autoctona, cuenta con una gran
variedad climatica y biologica producto de su relieve montafioso que va desde

los O metros sobre el nivel del mar hasta los 4 220 msnm”.}

De acuerdo con Instituto Geografico Nacional (IGN 2000), Guatemala
cuenta con 22 departamentos y se divide en ocho regiones, cada regién abarca
uno 0 mas departamentos que poseen caracteristicas geograficas, culturales y
econdmicas similares. El departamento de Santa Rosa se encuentra situado en
la region IV suroriente; cuenta con 15 municipios y su cabecera departamental

es Cuilapa.

De acuerdo con el plan de desarrollo Cuilapa, Santa Rosa 2011 —
2025, Cuilapa es uno de los 340 municipios de la Republica de Guatemala, esta
situado al centro del departamento y es reconocido internacionalmente como ‘el
centro de las Américas', por encontrarse en el centro del continente. El
municipio de Cuilapa se encuentra localizado en las coordenadas geograficas
latitud 14°16°42” y longitud. 90°17°57”, con una elevacion de 893,31 metros

sobre el nivel del mar.

! GARCIA CANTORAL, J. Centro comercial municipal, municipio de Cuilapa, departamento de
Santa Rosa. p. 50.



Figura 1. Mapa departamento de Santa Rosa

Fuente: Municipalidad de Cuilapa, Santa Rosa. Mapa del departamento de Santa Rosa.

El municipio de Cuilapa se encuentra a una distancia aproximada de 63
kilometros del Palacio Nacional en la ciudad de Guatemala y se puede llegar a
través de la carretera interamericana CA-01 oriente. El municipio cuenta con
una carretera asfaltada que se une a la carretera interamericana CA-1, con facil
acceso a la ciudad capital y al departamento de Jutiapa. De la cabecera por la
ruta nacional 2 hay 1 km rumbo al sur al entronque con la carretera
Interamericana CA-01.



Figura 2. Vias de comunicacion entre el municipio de Cuilapay la
aldea Los Esclavos

CQF\:““:I(*- olonia
Los Esclavos

Fuente: Vias de comunicacion municipio de Cuilapa. www.google-earth.com. Consulta: 15 de
agosto de 2018.

1.2. Extension territorial

‘La Republica de Guatemala tiene una superficie de 108 889 km?2,
mientras que el departamento de Santa Rosa cuenta con una extension
territorial de 2 295 kilbmetros cuadrados, que representa el 2,7 % del total del

pais y el 35,8 % de la regién”.?

El municipio de Cuilapa posee una extensién aproximada, segun el

Instituto Geografico Nacional (IGN), de 365 kmz2; cuenta con 11 aldeas y 28

> CODEDE departamento de Santa Rosa, SEGEPLAN y Direccién de Planificacion Territorial.
Plan de desarrollo departamental PDD, departamento de Santa Rosa, Guatemala. p. 59.
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caserios. Las aldeas son: Barillas, Los Esclavos, Joya de Limén, Los
Matochos, El Molino, El Pinito, Los Pinos, Plan del Amate, Purificacion de los

Esclavos, San José y San Juan de Arana.

1.3. Colindancias

El departamento de Santa Rosa limita al norte con los departamentos de
Guatemala y Jalapa; al sur con el Océano Pacifico; al este con el departamento

de Jutiapa; y al oeste con el departamento de Escuintla.

El municipio de Cuilapa colinda al norte con Nueva Santa Rosa y Casillas
(Santa Rosa), al sur con Chiquimulilla, Santa Maria Ixhuatan (Santa Rosa), al
este con Oratorio y San José Acatempa (Jutiapa) y al oeste con Pueblo Nuevo
Vifias y Barberena (Santa Rosa). Cuilapa se encuentra en los margenes del rio

Cuilapa y al norte del rio Los Esclavos.

Figura 3. Mapa municipios departamento de Santa Rosa
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Fuente: elaboracion propia.
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1.4. Demografia

El municipio de Cuilapa tiene una extension territorial de 213,19 km? y una
poblacion total de 40 147 habitantes, “donde el 49,84 % son hombres y el
50,16 % mujeres; con un crecimiento poblacional anual del departamento de del
1,99 %. La poblacion del municipio est4 concentrada en comunidades rurales

59,3 % y un 40,7 % en el area urbana™.

Cuilapa es un municipio donde una alta proporcion de la poblacion se
identifica como no indigena (96 %) y solamente un 4 % se identifica como

indigena.

Tabla I.

Poblacion municipios departamento de Santa Rosa

NUumero Municipio Habitantes
1 Barberena 50 552
2 Casillas 25 504
3 Chiguimulilla 51 297
4 Cuilapa 48 147
5 Guazacapan 17 011
6 Nueva Santa Rosa 34 588
7 Oratorio 27 225
8 Pueblo Nuevo Vifias 27 592
9 San Juan Tecuaco 8 581
10 San Rafael Las Flores 15 627
11 Santa Cruz Naranjo 12 152
12 Santa Maria Ixhuatan 22 504
13 Santa Rosa de Lima 20 201
14 Taxisco 26 841

Fuente: elaboracion propia.

*INE. Proyeccién poblacion departamento de Santa Rosa 2017. p. 117.
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o Mortalidad: el indice de mortalidad en el municipio de Cuilapa, segun
datos estadisticos realizados por el Instituto Nacional de Estadistica
(INE), asciende cada afio en funcion de la densidad poblacional del

municipio.

Tabla Il. Valores, indice de mortalidad, municipio de Cuilapa

Hombres | 0,16 %
Mujeres | 0,15 %

Fuente: GARCIA CANTORAL, J. Centro comercial municipal, municipio de Cuilapa,

departamento de Santa Rosa. p. 11.
o Natalidad: de acuerdo con datos estadisticos proporcionados por el
Hospital Regional de Cuilapa y el Centro de Salud, el indice de natalidad

en el municipio de Cuilapa tiene los siguientes valores:

Tabla lll. Valores, indice de natalidad, municipio de Cuilapa

Hombres | 0,08 %
Mujeres | 0,07 %

Fuente: GARCIA CANTORAL, J. Centro comercial municipal, municipio de Cuilapa,

departamento de Santa Rosa. p. 11.

1.5. Topografia del municipio

De acuerdo con la informacion existente y los aspectos topograficos del
municipio de Cuilapa, su topografia es bastante irregular con altas pendientes y
precipicios; las alturas sobre el nivel del mar oscilan entre los 543 a los 1 318

metros; posee tres cerros, nueve rios y diecisiete quebradas.
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En el municipio de Cuilapa, “el drenaje externo se divide en: perenne (rios
y riachuelos), intermitente (quebradas) y efimero (se determina en base al perfil

y topografia del terreno), en este caso presenta una pendiente que ayuda a

drenar hacia el lado sur y hacia el rio San Juan”.*

Figura 4. Altimetria del municipio de Cuilapa

1541m
Barberena
1 San Juan de @
Arana 1436 m

1480 m

Cerro El
“Porvenr

1477 m
1126 m

Cuilapa 1075 m
1024 m
974 m
024 m
875 m
/ 4 wl L:‘HM g i
/. ¥a Los'Esclavos T2

Fuente: Altimetria del municipio de Cuilapa. http://es-gt.topographic-map.com/places/Cuilapa-
Barbarena-997564/. Consulta: 14 de diciembre de 2018.

s
T Cp

Cuilapa posee una gran cantidad de recursos hidraulicos, virtud de los
relieves topogréficos, su drenaje de efectia buscando bajas altitudes hacia el
sur. La principal fuente de contaminacion de rios y riachuelos, se obtiene por
descarga de aguas servidas y aguas corridas de beneficios de café. “En el

municipio el tipo de suelo se caracteriza por sus pendientes mayores de 10 %

* RODRIGUEZ ORDONEZ, M. Centro deportivo municipal, Cuilapa, Santa Rosa. p. 33.
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con presencia de barrancos profundos de paredes perpendiculares,

erosionadas (desarrollados sobre ceniza volcanica)”.”

1.6. Clima del municipio

El departamento de Santa Rosa por su configuracion geografica que es
bastante variada (sus alturas oscilan entre los 214 y 1 330,25 msnm); cuenta
con un clima que varia desde el frio en las montafias hasta el calido en la costa

del Pacifico, pero generalmente templado.

Por su variedad de climas, Cuilapa posee una gran cantidad de cultivos,
como frutas de diversos tipos y vegetales; de manera particular, en el municipio

de Cuilapa se encuentran las siguientes condiciones climaticas:

o Temperatura: el municipio de Cuilapa cuenta con un clima que puede
considerarse célido ya que la temperatura varia entre los 20 °C a los
28°C; en general, presenta una biotemperatura media anual
correspondiente a los 24° Celsius con una minima de 13 °C en los

meses de marzo y julio.

Segun el mapa de zonas de vida del municipio este pertenece a un
bosque humedo subtropical templado, y su precipitacion anual promedio se

encuentra entre los 1 500 a los 2 000 milimetros.

® RODRIGUEZ ORDORNEZ, M. Centro deportivo municipal. Cuilapa, Santa Rosa. p. 34.
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Figura 5. Regiones climéaticas de Guatemala
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Fuente: CDAG. Plan nacional de instalaciones para educacion fisica, recreacion y deporte en

Guatemala. p. 16.

Viento: en el municipio de Cuilapa, la direccién edlica se presenta en un
80 % predominante con direccion noreste y el 20 % secundario sureste.
Con una tipologia catalogada como viento fuerte.



o Precipitacion pluvial: el promedio anual de lluvias del municipio fluctian
entre los 1 500 mm y los 2 000 mm, volumenes condicionados por el

emplazamiento territorial en la boca costa del Pacifico.

Las lluvias caen con un promedio del 40 % de los 365 dias del afio; se
concentra durante los meses de mayo a septiembre, con lluvias esporadicas, el

resto del afo, siendo los meses de noviembre a marzo, los mas secos.

o Humedad relativa: el promedio de humedad fluctda en el rango de 60 %

a 90 %; es baja en los meses de verano y alta en los meses lluviosos.

1.7. Economia del municipio

El departamento de Santa Rosa es mayoritariamente rural debido a que el
59,3 % de su poblacién habita en esta area; sin embargo, en los Ultimos cinco
afios el indice de analfabetismo en el departamento presenté una tendencia

decreciente.

En el municipio de Cuilapa son pocas son las industrias existentes, como
la produccion industrial de sal que se labora en las salinas; también, se fabrica
azucar y se procesa queso y mantequilla; la artesania mas popular en la zona
la representan los articulos hechos de tul, palma y ceramica (hamacas,
morrales, esteras, petates, sombreros, y alfareria). La fuente de empleo mas
comun en la poblacion es para trabajos agricolas, beneficios de café, fincas de

café, cafia y granjas avicolas.

Entre los productos naturales se encuentran excelentes maderas para

construcciones y de ebanisteria, gran variedad de plantas medicinales; cereales
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como el café, cafia de azucar, maiz, trigo, frutas, sobre todo las magnificas

piflas denominadas de azucar.

o El municipio cuenta con un mercado municipal, en el cual se realizan
todo tipo de compra-venta de alimentos y suministros para el hogar. En
lo que se refiere al hospedaje se cuenta con casas de pension que
ofrecen hospedaje y alimentos cémodos asi como hoteles de diferentes
categorias. En la poblacién del municipio se nota la afluencia de

remesas que envian familiares que viven en el exterior del pais.

o En Cuilapa, existen servicios educativos publicos y privados los que
ofrecen diferentes alternativas a los estudiantes; también cuenta con
oficinas de instituciones de gobierno, atencibn médica y centros

asistenciales publicos y privados.

o Transporte urbano y extraurbano esta constituido principalmente por el
servicio de buses y microbuses, éstos hacen rutas hacia los diferentes
municipios del departamento de Santa Rosa y otros hacia la ruta de la
Carretera CA-01 a El Salvador. En el area urbana del municipio

actualmente se cuenta con el servicio de microtaxi.
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Figura 6. Casco urbano municipio de Cuilapa

Fuente: Municipalidad de Cuilapa, Santa Rosa.

Tipologia constructiva: de acuerdo con lo establecido en el municipio las

viviendas tienen las siguientes caracteristicas constructivas:

o “‘Los principales materiales utilizados son: madera, adobe,

bajareque, lamina, block y concreto, entre otros.

o El promedio de las alturas de las viviendas y en las construcciones
es de 3,00 metros. La mayoria de cubiertas esta construida con
artesén de madera y ldmina metalica, el segundo material usado

es la teja.
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o El material mas utilizado en los muros es el block, seguido por
muros de madera. Predominan los colores claros, como verde,

salmon, crema, celeste y blanco, entre otros.

o El material mas utilizado en pisos es la torta de cemento liquido,
seguido por viviendas de tierra y luego de piso de ladrillo de

cemento.
o Las puertas en general son de madera y metal para exteriores o
interiores.
o) Las ventanas son de hierro forjado, aluminio, paletas con cedazo y
abatibles”.?
1.8. Aldea los Esclavos, Cuilapa, Santa Rosa

La aldea Los Esclavos, Cuilapa, Santa Rosa, esta ubicada en el
kilbmetro sesenta y seis punto cinco de carretera a El Salvador; se encuentra a
3,55 km de la cabecera del departamento; cuenta con una elevacion de 893,31

metros sobre el nivel del mar, por lo que se le atribuye un clima calido.

® RODRIGUEZ ORDORNEZ, M. Centro deportivo municipal. Cuilapa, Santa Rosa. p. 39.
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Figura 7. Ingreso a la aldea Los Esclavos

Fuente: Municipalidad de Cuilapa, Santa Rosa.

En cuanto a su ubicacién e ingreso se puede llegar al municipio de
Cuilapa por medio de la carretera al Salvador (CA -01) en aproximadamente 15
minutos, luego sobre la misma carretera se encuentra la aldea Los Esclavos; se
puede ingresar a la aldea por medio de una pequefia calle de terraceria o por el
km 67 de la carretera.
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Vivienda aldea Los Esclavos

Figura 8.

Fuente: Municipalidad de Cuilapa, Santa Rosa.

La aldea cuenta con un entorno agradable y ecolégico, es una de las
aldeas de mayor poblacion del municipio; la vivienda es uno de los puntos mas
criticos en cuanto al manejo de los residuos sélidos, por lo que es necesario
prever medidas de proteccién ya que en la actualidad la contaminacion es un
problema en la region. Los habitantes no cuentan con espacios adecuados y

una buena infraestructura que mejore su calidad de vida.

Tabla IV. Poblacion aldea, Los Esclavos
Total Sexo Grupos de edad (afios)
poblacién Hombres Mujeres 00-06 07-14 15-64 65 a mas
1122 (49,0 1190
2312 %) (51,0 %) 444 444 1315 109

Fuente: DACARET FERRUS, Raquel. Valorizacion del puente Los Esclavos mediante

desarrollo turistico. p. 56.
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Tabla V. Tipos de viviendas aldea Los Esclavos

Total Tipo local
viviendas | Formal | Apartamento | Palomar Rancho Improvisada | Otro
569 512 21 14 0 18 4

Fuente: DACARET FERRUS, Raquel. Valorizacion del puente Los Esclavos mediante

desarrollo turistico. 60.

El nivel de analfabetismo en la aldea se distribuye de la siguiente
manera: el 61 % corresponde a personas alfabetas y el 39 % a personas

analfabetas.

El clima de la aldea Los Esclavos es similar al del municipio de Cuilapa,
con una temperatura media anual correspondiente a los 24° Celsius con
una minima de 13° Celsius en los meses de marzo y julio. El promedio
de la precipitacion pluvial anual en la aldea fluctia entre los 1 500 mm y
los 2 000 mm.

La aldea cuenta con servicio de energia eléctrica proveniente de la
hidroeléctrica Los Esclavos de 93 MW, situada en el rio del mismo

nombre.

Se cuenta con servicio de agua potable; en cuanto a servicios sanitaros,
las viviendas que cuentan con este servicio son aproximadamente un
82 % y de estas un 68,3 % tienen acceso a algun tipo de saneamiento

conectado a una red de drenajes, fosa séptica o excusado lavable.
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Tabla VI. Distribucion y tipos de servicios aldea Los Esclavos

Servicios
Poblado Agua | Drenaje | Eléctrica Total hogares
Aldea Los
Esclavos 443 222 507 520

Fuente: DACARET FERRUS, Raquel. Valorizacion del puente Los Esclavos mediante

desarrollo turistico. p. 59.

La extraccion de residuos solidos domiciliares en la aldea Los Esclavos,
es realizada por empresa privada, una vez por semana; los residuos son
depositados en un basurero a cielo abierto ubicado en costado del
camino que conduce hacia la Aldea El Quebracho, del municipio de
Barberena Santa Rosa. Un porcentaje de la poblacién de la aldea
manifiesta que tira la basura en cualquier lugar. De acuerdo con lo

establecido, las condiciones del servicio de extraccion de basura son las

siguientes:
o Ruta: dia lunes de cada semana recoleccion de los residuos.
o Barrios que recorre el tren de aseo de la empresa Transporte
Pérez:
. Reforma
. Cementerio
" Ceiba
= Centro
. Calle de la iglesia catolica
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Figura 9. Manejo y disposicion final de RSD, aldea Los Esclavos

Fuente: Municipalidad de Cuilapa, Santa Rosa.

El rio Los Esclavos pertenece a la vertiente del océano Pacifico; nace con
el nombre de Rio Grande en jurisdiccion de Mataquescuintla, departamento de
Jalapa; en todo su curso recibe multitud de afluentes: los rios San Antonio,
Tapalapa, San Juan, Los Achiotes, Pinula, Las Cafas, Molino, Utapa, Amapa,
Panal, Frio, Margaritas y Paso Caballos; descarga en el canal de Chiquimulilla,
proximo al océano Pacifico y su longitud es de 144,8 kilometros.

En la actualidad, el puente Los Esclavos se encuentra en mal estado,

debido a la contaminacion del rio por las fincas aledafias y los drenajes de las

viviendas de la aldea.
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Figura 10. Puente y represario Los Esclavos, aldea Los Esclavos

Fuente: Municipalidad de Cuilapa, Santa Rosa.
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2. ASPECTOS BASICOS DE RESIDUOS SOLIDOS

En la actualidad, la gestion inadecuada de los residuos solidos afecta a la
mayoria de los municipios y departamentos de Guatemala; existe una estrecha
relacion entre el deterioro de la salud publica y el inadecuado manejo de los
residuos solidos.

“Residuos solidos cualquier objeto, material, o elemento sélido resultante
del consumo o uso de un bien en actividades domeésticas, industriales,
comerciales, institucionales o de servicios, que el generador abandona, rechaza
0 entrega, y que es susceptible de aprovechamiento o transformacion en un

nuevo bien, con valor econémico o de disposicién final.”’

“Residuo sdlido, basura, desecho o desperdicio: sustancias, elementos u
objetos cuyo generador elimina, se propone eliminar o estd obligado a

eliminar.”®

La generacién de residuos varia en funcibn de factores -culturales
asociados a los niveles de ingreso, habitos de consumo, desarrollo tecnoldgico
y estandares de calidad de vida de la poblacion. El crecimiento poblacional que
experimentan las zonas urbanas, genera un aumento de residuos sélidos; en
algunas comunidades la cantidad y calidad de los residuos soélidos domiciliares
(RSD) puede variar en forma significativa a traves del afo.

; IUCN. Derecho ambiental en Centroamérica. p. 58.
Ibid.
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Figura 11. Estimacion de residuos sélidos domiciliares generados en
Guatemala, serie 2000 — 2014 (miles de toneladas)
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Fuente: INE. Compendio estadistico ambiental de Guatemala 2014. p. 181.

2.1. Composicion de los residuos solidos

Conocer la composicion de los residuos solidos es muy importante en la
toma de decisiones en los sistemas de gestion; la composicion fisica y quimica
de los desechos solidos brinda informacién para los tratamientos futuros. Es
necesario distinguir claramente a qué etapa de la gestion de residuos

corresponden los valores de composicion.
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o La informacion y los datos sobre la composicion fisica de desechos
sélidos son importantes en la determinacion y seleccion de instalaciones
adecuadas; incluyen porcentaje en masa, contenido de humedad y
porcentaje de peso seco, entre otros, ademas del tipo de residuo solido:

elementos como materia organica e inorganica.

o La informacién sobre la composicién quimica de los desechos sélidos es
importante en la evaluacibn de opciones alternas de procesado y

recuperacion.

Los residuos sélidos estan compuestos por diferentes tipos de materiales:

o Materia inorganica: es aquella que no posee o estda compuesta por
carbono, son moléculas pequeiias y simples, como las sales, minerales y
cloruros, entre otras. Los residuos inorganicos por sus caracteristicas
guimicas sufren una descomposicion natural muy lenta. En general, los
residuos solidos inorganicos domiciliarios estdn compuestos por: papel y
carton, plasticos, metales, pafiales, toallas higiénicas, algodones y

vidrios, entre otros.

o Materia organica: estd compuesta por residuos animales o vegetales; son
sustancias que suelen encontrarse en el suelo y que contribuyen a su
fertilidad. Dichos residuos estan compuestos por: cadaveres y restos de
animales y plantas; estos residuos, luego de su biodegradacion o
putrefaccion bacteriana, son captados por la naturaleza nuevamente y

brindan sus nutrientes al suelo.

Segun su composicion los residuos solidos se clasifican de la siguiente

manera:
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o Solidos organicos

o Sdlidos inorganicos

o Peligrosos

o Inertes

Figura 12. Composicion de los residuos sélidos domiciliares en el

departamento de Santa Rosa, afio 2013 (porcentaje)
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Fuente: INE. Compendio estadistico ambiental de Guatemala 2014. p. 181.

2.2. Caracteristicas y propiedades de los residuos sélidos

Los residuos solidos presentan distintas caracteristicas y propiedades que
sirven para su correcto analisis, estudio y clasificacion; la caracterizacion de los
desechos soélidos es un parametro importante en el disefio de sistemas para u

manejo y disposicion final.

Algunas de las caracteristicas y propiedades fisicas de los residuos

sélidos son las siguientes:
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Peso: es la medida de la fuerza que ejerce la gravedad sobre la masa de
un cuerpo, ésta se determina a través de una balanza, basculas o
dinamometros, las dimensionales de peso son los kilogramos para el

sistema internacional y libras para el sistema inglés.

Volumen: es la cantidad de espacio fisico que una masa ocupa, con este
parametro se determina el nimero de unidades para el transporte en
funcién de su capacidad; ademas, sirve para proyectar las necesidades

de espacio para el disefio de un relleno sanitario.

Densidad (peso especifico): esta es una dimension que se deriva del
peso y del volumen, a esto se le conoce como peso especifico, es el
peso de la materia por cada unidad de volumen que ocupa. Las medidas
qgue se utilizan en los residuos son la densidad suelta, que es la que
ocupa en condiciones normales; y la densidad compactada, es cuando
se aplica fuerza para reducir el espacio que ocupa. Se deben distinguir

valores de densidad de acuerdo a la etapa del manejo.

o Densidad suelta: se asocia con la densidad en el origen, depende

de la composicion de los residuos.

o Densidad de transporte: depende de si el camidén es compactador

0 no y del tipo de residuos transportados.
o Densidad, residuo dispuesto en relleno: se debe distinguir entre la

densidad recién dispuesta, la basura, y la densidad después de

asentado y estabilizado el relleno sanitario.

25



o Contenido de humedad: es la cantidad de humedad contenida en los
residuos y se expresa con un porcentaje del peso total, es decir, el peso

hamedo y el peso seco.

o Tamafio de la particula: es importante conocer el tamafio y la distribucién
de tamafos de las particulas de los residuos solidos ya que en los
procesos mecéanicos de recuperacion como tromel, cribas y separadores

magnéticos es vital el conocerlo.

En los residuos soélidos domiciliares inorganicos, representa un valor
imprescindible para el calculo de las dimensiones en los procesos mecanicos
de separacion y, especialmente, para escoger recipientes o elementos que

basan su trabajo, consistente en la separacién, en el tamafio.

o Capacidad de campo: es la cantidad total de humedad que puede ser
retenida por una muestra de residuo sometida a la accion de la
gravedad. Sirve para determinar la formacién de lixiviados en los

vertederos.

A continuacion, se presentan varias de las caracteristicas y propiedades

quimicas de los residuos sdlidos:

o Punto de fusion de las cenizas: es la temperatura en la que la ceniza
resultante de la incineracion de residuos se transforma en solidos
(escoria) por la fusién y la aglomeracion. Las temperaturas tipicas oscilan
entre 1 100 °C y 1 200 °C.

o Andlisis elemental de los componentes de residuos sélidos: incluye el

porcentaje de carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno, azufre, ceniza y
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halégenos. Con estos analisis se determina la composicion quimica de
la materia organica de los RSD; también, se usan para conseguir

relaciones aptas para procesos de conversion bioldgica.

o Contenido energético (poder calorifico PC): es la capacidad calorifica de
los componentes de los residuos, importante en el momento de conocer
cual es la recuperacion de energia que se puede alcanzar con una
determinada cantidad de residuo, al igual que el porcentaje de cenizas
producido. Se debe diferenciar entre poder calorifico inferior (pci) y

superior (pcs).

o Nutrientes esenciales y otros elementos: cuando se implementaran los
residuos como alimentacién para la elaboracion de productos bioloégicos
de conversion, tales como compost, metano y etano, la informacién
sobre nutrientes esenciales es importante respecto a la disponibilidad de

nutrientes de microbios.

Las caracteristicas biolégicas mas importantes de la fraccion organica de
los residuos solidos, es que casi todos los componentes organicos pueden ser
convertidos biolégicamente en gases y solidos organicos e inorganicos,

relativamente inertes.
La biodegradabilidad de los componentes organicos es la capacidad de un
compuesto para ser degradado mediante microorganismos, es posible medirlo a

través del contenido en sélidos volatiles.

Los residuos solidos se pueden clasificar de diferentes formas, de acuerdo

con el criterio que se utilice; a continuacién, se presentan los mas importantes.
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2.3. Clasificacion por su estado
Los residuos solidos se pueden clasificar de acuerdo con el estado fisico
en que se encuentren; existen por lo tanto tres tipos de residuos: solidos,

liguidos y gaseosos.

Tabla VII. Porcentajes de los compuestos de los residuos sélidos

Por ciento en peso (base seca)

Componente — - —

Carbono Hidrégeno Oxigeno Nitrégeno Azufre
Papel y cartén 44,0 59 44,6 0,3 0,2
Plasticos 60,0 7,2 22,8 0,0 0,0
Pet 60,0 7,2 22,8 0,0 0,0
Restos  de 48,0 6,4 37,6 2,6 0,4
comida
Metales 4,5 0,6 4,3 0,1 0,0
Duroport 60,0 7,2 22,8 0,0 0,0
Textiles 55,0 6,6 31,2 4,6 0,2
Vidrio 0,5 0,1 0,4 0,1 0,0
Papel
higiénico y 44.0 59 44,6 0,3 0,2
pafales
Madera 49,5 6,0 42,7 0,2 0,1
Desechos 60,0 7.2 22,8 0,0 0,0
electronicos
Tler_ra, ceniza, 263 3.0 20 0.2 0.2
ladrillo, otros.

Fuente: TCHOBANOGLOUS, George. Gestion integral de residuos sélidos. p. 60.

2.4. Clasificacion por su origen

De acuerdo con su origen los desechos sélidos se clasifican de la

siguiente manera:

o Residuos sélidos domiciliares (RSD): son los que se generan en las

viviendas de areas rurales y urbanas, abarcan los residuos sélidos

28



organicos e inorganicos. Varian en funcion de factores culturales
asociados a los niveles de ingresos econémicos, habitos de consumo,
desarrollo tecnolégico y estandares de calidad de vida de la poblacién.
Algunas veces pueden presentarse desechos peligrosos como: medicina
vencida, pesticidas de jardineria, pintura, aerosoles, baterias y lamparas

fluorescentes.

Residuos sélidos industriales: son los originados por procesos
industriales ligeros y pesados, varian mucho dependiendo del tipo de
industria que los genere como: proceso de alimentos, elaboracion de
productos de limpieza, fundicion de acero, extraccién de petroleo, y de
otra indole. Los residuos peligrosos se presentan por el uso de quimicos
y la generacién de escorias y fibras dafinas para el ser humano y el

ambiente.

Residuos solidos hospitalarios: son los originados por los servicios de
salud y bienestar humano o animal, en entes como: hospitales,
laboratorios, bancos de sangre, farmacias y clinicas odontolégicas, entre
otros. En el Acuerdo Gubernativo 509-2001 de la Republica de
Guatemala, por su peligrosidad los residuos hospitalarios se clasifican de

la siguiente manera:

o Residuos comunes: son los desechos organicos del servicio
alimenticio e inorganico, generados por actividades administrativas
y generales que no presentan ningun riesgo para la salud, puede

catalogarseles como domeésticos.

o Residuos bioinfecciosos: son todos los desechos que han sido

utilizados para la curacién o atencion a los pacientes, presentan
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2.5.

Los

diferentes niveles de peligro potencial por su exposicion a
patégenos, virus y bacterias, de acuerdo con el grado de
exposicion que hayan tenido con los agentes infecciosos como:
jeringas, bisturies, algodones, 6rganos Yy tejidos, sangre, vacunas

vencidas, cadaveres o partes de animales infectados, otros.

Residuos especiales: son los generados durante actividades
auxiliares de atencion de salud y no tienen contacto con pacientes
u otro elemento infeccioso. Son peligrosos debido a sus
caracteristicas como corrosividad, reactividad, inflamabilidad,
explosividad, toxicidad y radiactividad. Estos pueden ser:
solventes, baterias usadas, productos de quimioterapia, limpieza,
medicamentos vencidos, materiales radiactivos de equipos de

rayos X y radioterapia.

Residuos de construccién o demolicion: son aquellos que resultan
de la construccion, remodelacion y reparacion de edificios o de la
demolicibn de pavimentos, casas, edificios comerciales y otras

estructuras.

Residuos agricolas: son aquellos generados por la crianza de
animales y la produccién, cosecha y segado de cultivos y arboles,

gue no se utilizan para fertilizar los suelos.

Clasificacion por tipo de manejo

residuos sélidos se pueden clasificar por presentar algunas

caracteristicas asociadas al manejo que debe ser realizado.
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o Peligrosos: son residuos que por su naturaleza son relativamente
peligrosos de manejar y/o disponer y pueden causar muerte,
enfermedad; o que son peligrosos para la salud, ya que pueden ser
vehiculo de infeccion a los seres humano o el medio ambiente cuando
son manejados en forma inapropiada, dependiendo de su concentracion

y tiempo de exposicidn ya que son toxicos.

o Inerte: residuo estable en el tiempo, el cual no producira efectos

ambientales apreciables al interactuar en el medio ambiente.

o No peligroso: se considera un residuo solido no peligroso al que proviene
de casas habitacion, sitios de servicio privado y publico, demoliciones y
construcciones, establecimientos comerciales y de servicios que no

tengan efectos nocivos sobre la salud humana.
2.6. Ciclo de los residuos solidos domiciliares

Los residuos se generan en los procesos de produccién y de consumo,
impactado en el ambiente por su peligrosidad; los dafios causados por los
residuos solidos al ambiente, causan deterioro, contagio, desequilibrio, o
alteracion. “Residuos sélidos domiciliarios: residuos sélidos, basuras, desechos
o desperdicios generados en viviendas y en establecimientos tales como
edificios habitacionales, locales comerciales, locales de expendio de alimentos,

hoteles, establecimientos educacionales y carceles.”

La definicion de ciclo es una serie de fases por los que pasa un fenGmeno

periddico hasta que se reproduce una fase anterior, es decir, vuelve a empezar.

® MORENO PRADENA, Luis Alfredo. Metodologia de disefio de estabilidad de taludes para
rellenos sanitarios de residuos soélidos urbanos. p. 39.
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Los residuos sélidos no tienen esas caracteristicas ya que su ciclo no se
cierra y no se integra a un ciclo natural, es por esa razén que sin una adecuada
gestion y tratamiento éste puede ser nocivo para la salud humana y generar un

impacto negativo al medio ambiente.

De manera general el ciclo de los RSD se compone de dos fases:

o Generacion: consiste en el proceso de desechar aquellos materiales no
deseados por parte de las familias. Es basico contar con informacion
referente a la generacion de residuos solidos en la fuente, para

establecer la naturaleza y porcentaje del tipo de desecho.

o Gestion: es el conjunto de operaciones encaminadas a darles el destino
final mas eficiente a los residuos sélidos domiciliares, considerando los
aspectos ambientales, sanitarios y econdmicos. La gestién de residuos
puede abarcar sustancias solidas, liquidas o gaseosas con diferentes

métodos para cada una. Comprende las etapas de:

o Recoleccion: esta etapa consiste en retirar los residuos solidos

domiciliares de cada punto de generacion.

o Transporte: es aquel que lleva el residuo o basura recolectada,
generalmente por camiones, hasta su lugar de disposicion final o
bien, solo hasta las llamadas estaciones de transferencia, donde
los residuos son transbordados a camiones de mayor capacidad y
tonelaje para transportarlos a su lugar de destino a menor costo

por tonelada.
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o Tratamiento intermedio: son sistemas productivos que utilizan los
residuos como materia prima y que, en su proceso, generan a su
vez desechos que requieren de un lugar de disposicion final. El
tratamiento incluye la seleccion y aplicacion de tecnologias
apropiadas para el control y tratamiento de los residuos peligrosos
o de sus constituyentes. Los tratamientos intermedios mas

conocidos son la incineracion, el compostaje y el reciclaje.

o Disposicion final: sitio donde toman lugar las ultimas acciones
para el manejo de los residuos sélidos, ya sea generados por los
tratamientos intermedios o la disposicién directa de los RSD, como

un relleno sanitario.

Al momento de implementar los procesos de gestién integral, deben
tomarse en cuenta aspectos culturales y de aceptacion, y propiciar los cambios

por medio de campafias informativas y de concientizacién ambiental.

2.7. Caracterizacion de los desechos s6lidos domiciliares

La finalidad de un estudio de caracterizacion, es identificar las fuentes,
caracteristicas y cantidades de residuos generados; son Utiles para obtener
informacion confiable sobre la cantidad y composicién de los desechos sélidos
domiciliares, a fin de hacer las proyecciones necesarias durante la planificaciéon
de un sistema de recoleccién del proyecto. Las caracteristicas y heterogeneidad
de la basura, influye en aspectos geotécnicos como la compresibilidad, la
capacidad portante y la estabilidad.

Existen diferentes metodologias para la caracterizacion de los residuos

sélidos, pero para el area latinoamericana se utilizan los lineamientos
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establecidos por el Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del
Ambiente (CEPIS) y Organizacién Panamericana de la Salud (OPS) (método

sencillo del analisis de residuos sélidos) elaborado por el Dr. Sakurai Kunitoshi.
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3. PARAMETROS DE SELECCION DE RELLENO SANITARIO

Los lugares en donde los residuos solidos son depositados para su
disposicion final, se les llaman vertederos o rellenos sanitarios cuando retinen
ciertas caracteristicas y criterios de ingenieria. Algunos de estos sitios de

disposicion final son:

. Vertedero semicontrolado

) Relleno sanitario manual

) Relleno sanitario semimecanizado
. Relleno sanitario mecanizado

Los rellenos sanitarios son técnicas de disposicién final de residuos sélidos en el
suelo, que requieren de la utilizacion de areas de terreno debidamente
impermeabilizadas para la colocacion de capas de desecho; estas son
compactadas y cubiertas con material selecto a fin de confinarlo de manera
adecuada, sin que esto constituya un peligro a la salud publica o el medio
ambiente. Prevé, ademas, el manejo de los gases y liquidos (lixiviados) que se
generan durante el proceso de descomposicidn de la materia organica.

Tanto la fase de construccion como la de operacion de los rellenos
sanitarios, se ven condicionados por diferentes factores, los que deben

considerarse durante el disefo.

El método constructivo y la operacion de un relleno sanitario se determinan
principalmente por la topografia del terreno seleccionado, la fuente de material de
cobertura y la profundidad del nivel freatico. De acuerdo con las caracteristicas
del area se puede construir tres tipos de relleno sanitario: de zanja, superficie y
ladera; en los tres tipos se construyen celdas en donde se compacta y entierran

1 CANTANHEDE, Alvaro y SANDOVAL, Leandro. Rellenos sanitarios manuales.
http://www.bvsde.ops-oms.org/eswww/tecapropiada/desinfec/rellenos_sanitarios.htm. Consulta:
16 de julio de 2019.
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los desechos solidos que reciben, de acuerdo al tiq? seran los requerimientos de
maguinaria pesada en su construccion y operacion.

3.1. Ubicacion

De acuerdo con Alvaro Cantanhede y Leandro Sandoval, la ubicacion
apropiada de un relleno sanitario juega un papel fundamental en el éxito del
sistema desde el punto de vista de salud publica, proteccion ambiental,
econdémica y la aceptacion general publica. Entre los problemas ambientales
gue impactan en la actualidad se encuentra la escasez de areas para la

disposicion final de los residuos solidos.

Para el disefio de un relleno sanitario se deben considerar varios aspectos

técnicos, que en conjunto dan como resultado una eficiente infraestructura.

o Hay que tener en cuenta los recursos existentes y las condiciones del
terreno para cada localidad, asi como la proteccion del patrimonio natural

o cultural de la zona para no entrar en conflicto con la poblacion.

o Distancias para la disposicion final de los residuos soélidos: este
pardmetro debe ser estudiado, ya que una distancia muy larga hara que
el costo del transporte se eleve (el tiempo de recorrido determina el
namero de viajes diarios), asi como la cantidad de desechos que cada
uno de los vehiculos transportara. Todo esto influye en la tasa que debe

de pagar el usuario para costear el servicio.

o Area disponible: de preferencia la capacidad del sitio tenga una vida (til

de por lo menos 10 afos. El sitio tiene que ser lo suficientemente grande

' Relleno sanitario. http://www.bvsde.paho.org/cursoa_rsm/e/unidades/unidad3.pdf. Consulta:
17 de julio de 2019.
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para poder absorber los residuos soélidos de la poblacién existente y los
de la poblacién futura para que su vida util sea compatible con los costos

de construccion y operacion.

Los rellenos sanitarios deben localizarse en zonas estables desde el punto
de vista geoldgico, es decir, no sometidas a procesos de inestabilidad de
laderas, inundaciones, subsidencias; también, la permeabilidad del suelo y
continuidad de los materiales del subsuelo; desde el punto de vista hidroldgico,
en gque magnitud estd sometida a procesos geomorfolégicos provocados por las

precipitaciones.

3.2. Tipo de suelo

Es frecuente que los terrenos con los que se cuenta para la ubicacion de
los rellenos sanitarios no reanen las condiciones ideales para la construccion de
este tipo de obra. Por lo tanto, se deben clasificar aquellos que presenten
buenas caracteristicas; deben analizarse sus inconvenientes en funcion de los

recursos técnicos y econémicos disponibles.
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Figura 13. Corte relleno sanitario
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Fuente: MORENO PRADENA, Luis Alfredo. Metodologia de disefio de estabilidad de taludes

para rellenos sanitarios de residuos sélidos urbanos. p. 39.

La textura general de un suelo depende del tamafio de las particulas que
lo constituyen:

o Suelo arenoso: las particulas de arena tienen diametros entre 0,05 y
2 mm.
o Suelo limoso: es un tipo de suelo muy compacto, aunque no llega a tener

la consistencia del arcilloso, y es el resultado de la sedimentacién de
materiales muy finos que arrastran las aguas o deposita el viento; sus
particulas tienen didmetros entre 0,002 y 0,05 mm.
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o Suelo arcilloso: las particulas de arcilla son invisibles y forman una masa
viscosa al mojarse. Los suelos arcillosos en su mayor parte, estan
compuestos por un mineral conocido como arcilla, el cual los dota de una
textura pesada que se vuelve pegajosa con la humedad y se endurece
por la falta de agua; sus particulas tienen didmetros menores de
0,002 mm.

La seleccion del método constructivo depende del tipo de suelo en el que

se trabajara.

o El método de area es practico para aquellos terrenos en los que resulta
imposible realizar excavaciones, ya sea por la profundidad de las napas
de agua o por las caracteristicas del suelo que hagan que el mismo no
pueda excavarse. Debe contarse con depresiones naturales que sean

factibles de ser rellenadas.

o El método de trinchera se emplea cuando las -caracteristicas
estratigraficas del suelo y la profundidad de las napas de agua permitan
realizar excavaciones. Esta excavacion debe llegar a una distancia no

menor al metro y medio a las napas de aguas.
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Figura 14. Relleno sanitario tipo trinchera

Maleral de |
cobertura
e
almacenado Tesreno

excavado

r
d

o=,

Basura ?ntur:ada //

&1 &
N | /
?——-

Dos veces
-+ el ancho de ¢
la cuchilla

Fuente: elaboracion propia.

3.3. Estabilidad geotécnica

Uno de los grandes desafios en ingenieria geotécnica es entender y
cuantificar las propiedades geotécnicas de los RSD en los rellenos sanitarios.
“Geotecnia es la ciencia que se dedica al estudio de las propiedades de suelos,
rocas y materiales artificiales, asi como a la resolucion de problemas de
fundaciones o excavaciones en ellos o0 a su empleo como material de

construccion (presas, terraplenes, vias de comunicacion, otros).”?

2 Estabilidad geotécnica. https://docplayer.es/18577984-Geotecnia-ambiental-en-rellenos-
sanitarios.html. Consulta: 19 de enero de 2019.
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Considerando que el suelo es el soporte fisico de las actividades
constructivas, la geologia permite el conocimiento de las caracteristicas y
propiedades del suelo. En la actualidad, existe una creciente participacion de
los profesionales geotécnicos en las etapas de eleccion del emplazamiento,

disefio, construccion, cierre, sellado y reinsercion de rellenos sanitarios.

Entre las actividades de la geotecnia ambiental relacionados con el

saneamiento se incluyen:

o Disefio, construccion y operacion de rellenos sanitarios

o Utilizacion de rellenos sanitarios como apoyo de estructuras livianas

El uso de una metodologia de caracterizacion geotécnica en rellenos
sanitarios permite evaluar su estabilidad global, a partir de la definicion de los
parametros resistentes y condiciones mecanicas en el terreno. Algunos de los

objetivos de esta actividad son:

o Caracterizar geotécnicamente el relleno sanitario.

o Analizar la compresibilidad del relleno.

o Analizar la capacidad portante del relleno.

o Analizar la estabilidad de los taludes del relleno.

o Elaborar recomendaciones metodoldgicas, para evaluar las condiciones

de estabilidad de rellenos sanitarios.

o Determinar la factibilidad técnica de realizar proyectos de rehabilitacion.
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3.4. Pendiente del terreno

La pendiente es una forma de medir el grado de inclinacion del terreno, en
el caso de los rellenos sanitarios un terreno plano es apropiado para el método
de trinchera, un terreno accidentado es apropiado para los métodos de &rea o

canon.

"Se entiende bajo el nombre genérico de taludes cualquier superficie
inclinada respecto a la horizontal que haya de adoptar permanentemente la
estructura de tierra. Se clasifican en taludes naturales (laderas) y taludes
artificiales (cortes y terraplenes). La estabilidad de los taludes en los rellenos
sanitarios es evaluada generalmente por procedimientos geotécnicos

convencionales”.®®

3.5. Vias de acceso

El relleno sanitario debera estar cerca de una via principal pavimentada de
preferencia; esto permite el transporte facil y econémico de los residuos solidos
en camiones y el transporte de maquinaria pesada; una via pavimentada
previene el deterioro en el equipo. En su defecto puede ser una via de acceso
en buen estado o mantenerla en las condiciones adecuadas de transito

vehicular.

Los caminos exteriores deben cumplir como minimo con las

especificaciones siguientes:

o Ser de trazo permanente.

* MORENO PRADENA, Luis Alfredo. Metodologia de disefio de estabilidad de taludes para
rellenos sanitarios de residuos sélidos urbanos. p. 5.
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o Garantizar el transito por ellos en cualquier época del afio, a todo tipo de

vehiculos que acudan al relleno.

Los caminos interiores deben cumplir con las especificaciones siguientes:

o Deberan permitir la doble circulacion de los vehiculos recolectores hasta
el frente de trabajo del relleno.

o Deberan ser de tipo temporal y no presentar pendientes mayores a 5 %.

o Deberan tener los radios de giro adecuados.

Debe definirse la ubicacion y componentes de la zona de entrada y de
salida al relleno; ésta se Integra por la puerta principal del relleno sanitario, la
caseta de registro y la bascula; en esta area el vehiculo registra su entrada, se
autoriza para que continle hacia la zona de descargue y se autoriza también su

salida.

El area de descargue, es la zona de trabajo donde el camion de basura
llega del area de entrada, deja la basura lo mas cerca posible del frente de
trabajo de la celda diaria. Las vias de circulacion para la operacién del relleno
sanitario son caminos que se utilizaran para transitar sobre las plataformas y
sobre los niveles ya compactados de celdas diarias que dispongan de

cobertura.
Estos caminos se implementaran en la medida en que se van colocando

las celdas y elevando los diferentes niveles o etapas del cuerpo piramidal del

relleno sanitario.
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4. CARACTERIZACION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS
DOMICILIARES

La caracterizacion de los desechos sélidos domiciliares (residuos soélidos
domiciliares) en la aldea Los Esclavos es un parametro importante para la toma
de decisiones en proyecciones y disefios de sistemas de manejo y disposicion

final de desechos sélidos.

En el presente trabajo se evaluaron los RSD generados por la poblacion
de la aldea, con el objetivo de obtener datos cualitativos y cuantitativos, que
permitan generar una propuesta para el mejoramiento del manejo de los
desechos, mediante el uso de métodos de reciclaje y reutilizacion para
minimizar el trabajo empleado en su disposicion final y reducir el impacto

ambiental que éstos producen.

La metodologia utilizada para la caracterizacién de los residuos se basa
en el método simplificado propuesto por Kunitoshi Sakurai y publicado por OPS
y CEPIS.

4.1. Situacion actual de los residuos solidos

Es importante conocer la variacion de la cantidad y composicién de los
residuos sélidos para su adecuado manejo y destino final; en el departamento
de Santa Rosa, en los ultimos cinco afnos, la generacion de residuos solidos
presentd una tendencia creciente; alcanz6 en 2013 un total de 49 407
toneladas, volumen superior en 2,2 % al total generados en 2012, cuando se

registraron 48 324 toneladas.
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Figura 15. Gestion de residuos solidos Municipalidad de Cuilapa

Detalles de las actividades que se

realizaron en el mes de enero de 2019:

e Limpieza de calles y avenidas.

e Limpieza en el parque barrios.

e Limpieza de cunetas.

e Eliminacion de basureros
clandestinos.

e Limpieza de tragantes.

e Eliminacion de ripio y tierra en las
diferentes calles de Cuilapa.

e Mantenimiento de areas verdes.

Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo con el INE, “en promedio, Guatemala solo recolecta el 20 %
de los desechos soélidos generados. En el afio 2000 se recolectaron 442,8
miles de toneladas, mientras que en el afio 2014 fueron 576,0 es decir 133,2
miles de toneladas mas, sin embargo, es de considerar que el aumento de los

desechos va en forma proporcional al aumento de la poblacién.”*

1% INE. Compendio estadistico ambiental de Guatemala 2014. p. 187.
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Figura 16. Estimacién de residuos soélidos domiciliares generados y
recolectados en Guatemala, afio 2014 (miles de toneladas)

Guatemala  E—— 5] ] Guatemala S 347.8
San Marcos  — {520 Escuintla mmm 281
AltaVerapaz e 135.0 Quetzaltenango ™ 255
Quiché e— 1346 Chimaltenango ™= 234
Huehuetena,, e—— {082 Suchitepequez ™ 17.4
Escuintla s {035 8anMarcos ™ 133
Quetzaltenan,. w95 ¢ Chiquimula ™ 12.3
Chimaltenango W 925 AltaVerapaz ™ 121
Suchitepequez e 770 zabal W 11.7
Totonicapan e 794 Solola W 109
Chiquimula e 553 Huehuetenango ™ 9.7
Jutiapa e 591 Sacatepéquez W 96
|zabal w569 Quiche ¥ 83
Solola wewm 541 Retalhuleu ® 82
SantaRosa mem j5¢ Jutiapa W T4
Retalhuley = 457 SantaRosa ¥ 6.7
Jalapa wmm 442 Jalapa 1 57
Petén wem 390 Zacapa 1 45
BajaVerapaz wm 330 Totonicapan | 4.3
Sacatepéquez ™ 209 ElProgreso | 3.4
Zacapa ™ 207 BajaVerapaz 1 3.0
ElProgreso = 20,6 Petén 1 29
RSD generados RSD recolectados

Fuente: INE. Compendio estadistico ambiental de Guatemala 2014. p. 187.

En la actualidad, la aldea Los Esclavos se ve afectada por el mal manejo
de los residuos sélidos, debido a la falta de un basurero municipal controlado o
relleno sanitario; se usa para su disposicion el rio Los Esclavos, basureros
clandestinos y la quema. Las personas utilizan diferentes tipos de recipientes
para almacenar sus residuos sélidos previo a ser recolectados, los mas

comunes son: costales, recipientes plasticos y cajas de cartén.
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Figura 17. Botaderos no autorizados cercanos al rio Los Esclavos,

aldea Los Esclavos

Fuente: Municipalidad de Cuilapa, Santa Rosa.

La extraccion de residuos sélidos domiciliares en la aldea es realizada por
una empresa privada por un costo mensual; incluye los barrios La Reforma, El
Cementerio, La Ceiba, El Centro y la calle de la iglesia catélica. Se cuenta con
un camién recolector y se recolectan los residuos una vez por semana (dia
lunes); los residuos se trasladan a un basurero a cielo abierto ubicado en
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costado del camino que conduce hacia la aldea El Quebracho, del municipio de
Barberena, Santa Rosa.

Figura 18. Basurero a cielo abierto, aldea El Quebracho del municipio

de Barberena, Santa Rosa

Fuente: Municipalidad de Cuilapa, Santa Rosa.

En la aldea no existen empresas que se encarguen del reciclaje de los
RSD; el cartén, papel, plastico, aluminio y hierro se recolectan y se trasladan
hacia centros de acopio que actian como intermediarios, fuera de la aldea.
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4.2. Metodologia

El analisis del manejo actual de los residuos solidos domiciliares en la
aldea Los Esclavos, se desarroll6 con base en el conjunto de procedimientos y
politicas que conforman el sistema de manejo de los residuos, con el objetivo
de contar con una gestidén que sea ambiental y econémicamente adecuada.

o Uso de mapas y herramientas auxiliares, asi como un recorrido fisico en

el area de interés.

Figura 19. Mapa, casco urbano, aldea Los Esclavos

Fuente: INE. Municipio de Cuilapa, diciembre 2018. p. 74.
o Identificar las fuentes de generacion de residuos solidos en la aldea:

fuentes de generacion domiciliaria y no domiciliarias (comercios,

instituciones educativas, instituciones publicas, otros).
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Figura 20. Manejo de residuos generados en comercio, aldea Los
Esclavos

Fuente: Municipalidad de Cuilapa, Santa Rosa.

Estratificar las muestras de acuerdo con el criterio escogido; dadas las
diferencias en habitabilidad y estratos socioeconémicos que se
presentan en la aldea, se han estratificado las muestras en niveles

socioeconémicos.
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Tabla VIII. Resumen, estratificacioén de viviendas, aldea Los Esclavos

Cantidad Cantidad porcentaje
Tipo de vivienda total viviendas viviendas
viviendas muestra muestra
V|v_|endas techos, muros 290 17 50
y piso de concreto.
Viviendas techos de otros
materiales y paredes de 210 13 38
blocks.
Viviendas tech_os y muros 69 4 12
de otros materiales.
Total 569 34 100 %

Fuente: elaboracion propia.

o Socializacién del estudio: se realizé contando con el apoyo y la
colaboracion de los vecinos y los trabajadores municipales, quienes se
comprometieron a no recolectar los residuos en las viviendas

participantes durante el periodo de muestreo.

o Brindar informacion a la poblacion acerca del propdésito de la realizacion
del estudio de caracterizacion, de la forma correcta de su participacion y
se hizo entrega ademas de las primeras bolsas para el almacenamiento

intradomiciliario de los residuos soélidos a las viviendas seleccionadas.

o Determinar el tamafio de la muestra de viviendas necesarias para la
realizacion del estudio, se debe considerar un nivel confianza, un nivel de
error de estimaciéon y un valor de variacibn, como no existen datos
iniciales de la aldea. De acuerdo con la informacién existente, se tiene

que:

o) Desviacion estandar, o = 0,200 kg/hab./dia
o 0? = 0,04 kg/hab./dia
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o Nivel de confianza utilizado es 95 %, 1-a = 0,95

o Nivel de confianza 95 %, entonces Z1-a/2 = 1,96

o Promedio estimado = 0,655 kg/hab./dia

o Error de estimacion = 10% del promedio estimado (E=0,0655)
o Tamafio de poblacion es N = 569 viviendas

Luego el tamafio de la muestra total estaria dado por:

2 2
o Z(1—%) * N *x o
- _ 2 2
(N—-1)E% + Z(1—%) * O
1,962 x 569 * 0,04 87,4

"= (569 — 1)0,0655% + 1,962 * 0,04 _ 2,43 + 0,153

—874—338 34 viviend
n—2583— ,8 ~ 34 viviendas

Por ultimo, se aplicé la encuesta y toma de muestras, de acuerdo a la

estratificacion y el tamafio de la muestra (ver anexo 1).
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Figura21.  Encuestaavecinos

Fuente: elaboracion propia.
4.2.1. Generacion de residuos

La generacion de residuos sélidos se define como la accion de
producir basura por unidad productora en determinado periodo de tiempo y esta

dada en kg/hab./dia o su equivalente.
La recoleccion de muestras fue realizada con el apoyo de un grupo de

vecinos que se encargd de la recoleccion de bolsas con los residuos solidos,

durante cinco dias consecutivos.
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Figura 22. Fase recoleccion muestras RSD

Fuente: elaboracion propia.

El transporte y la segregacion de los residuos sélidos se realiz6 con la
colaboracion de vecinos, para esto se requiri6 de un espacio fisico amplio,
donde se pudieran desarrollar de manera eficiente las labores de descarga,

pesaje y andlisis de composicidn fisica.
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Figura 23. Condiciones de manejo y almacenamiento temporal de RSD

[

Fuente: elaboracion propia.

o Los parametros a determinar son la generacion per capita domiciliaria, la

generacion por vivienda y composicion de los RSD.
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La generacién de residuos solidos domiciliarios se determiné por pesaje
directo de las muestras. Para esta actividad se utilizé una balanza con

capacidad de 300 Ib fuerza y una precision de + 0,6125 Ib.

Figura 24. Determinacion peso RSD

Fuente: elaboracion propia.
La generacion per capita (produccién por cada habitante) de residuos

sélidos se determind en cada vivienda y al final se calculé el promedio de

todas las viviendas; este resultado permite obtener la produccion por
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persona por dia, para cada vivienda. Para esto se utilizé la siguiente

formula:
peso muestra (kg) = |
ppc = .
No. de habitantes
4.2.2. Determinacion de la composicion fisica de los residuos

La composicién y densidad de la basura llevada a un relleno sanitario son
diferentes a la basura generada, debido a la recuperacion de diferentes
materiales, a la compactacion y ablandamiento que se realizan en el transcurso

del manejo de la basura.

Las actividades para la determinacion de la composicidén fisica deben
efectuarse lo mas rapido posible, ya que durante el proceso los residuos
pierden humedad. Para determinar la composicion fisica de los RSD generados
en la aldea Los Esclavos en cada vivienda y muestreo se realizaron las

siguientes actividades:

o Traslado y manejo de las muestras recolectadas.

o Preparacién de la superficie del terreno para la determinacion de la
densidad y composicion fisica de los residuos solidos: para lo anterior se
colocd un nylon sobre el suelo, a fin de evitar que los residuos entraran
en contacto directo con el piso; se disminuyé de esta forma la alteracion

de la muestra.

o Identificar y pesar cada bolsa generada durante ese dia, en el area

designada.
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Preparacion de la muestra, para la determinacion de la composicion
fisica y densidad de los desechos sdlidos; la muestra se prepara de

acuerdo con el método de cuarteo para homogenizarlas.

Figura 25. Preparacion de muestras, método del cuarteo

Monton dltimo

Primer monton

SAKURAI, Kunitoshi. Método sencillo del analisis de residuos soélidos. p. 54.

Determinacion de la composicion fisica de los residuos solidos, se
clasifican y se calcula el porcentaje de cada uno de los componentes con
base en el dato de la masa total de la muestra ultima y la masa peso de

cada componente.

Las muestras analizadas fueron descartadas en forma diaria para la

disposicion final de los residuos solidos.
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Figura 26. Determinacion de la composicion fisica RSD

Fuente-: elaboracion propia.

Determinacion del contenido de humedad RSD: se prepard una muestra

que fue traslada al centro de investigaciones para su evaluacion.

o Norma AASHTO T-265: este procedimiento se usa para
determinar el contenido total de humedad de un suelo. La
muestra se seca para eliminar toda la humedad libre, se mide el
peso de la humedad eliminada.

Célculo del porcentaje de humedad RSD:

A = [(B — C)/(C - D)] x 100
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Donde:

o A = porcentaje de humedad
o B = masa de muestra original (himeda) y contenedor
o C = masa de muestra seca, y contenedor
o D = masa del contenedor
o Norma ASTM D-2216: este método de ensayo cubre la

determinacién en el laboratorio del contenido de agua (humedad)
por masa en suelos, rocas, y materiales similares, donde la
reduccién en masa por secado, se debe a la pérdida de agua.
Ademas, algunos materiales organicos pueden descomponerse
por secado en el horno a la temperatura de secado estandar para
este método (110 °C).

Se calcula el contenido de humedad de la muestra, mediante la siguiente

formula:
W 100 = W 100
= = *
W2 — Wt w
Donde:
" W = es el contenido de humedad, (%)
. Ww = peso del agua
. WS = peso seco del material
" W1 = es el peso de tara mas el suelo himedo, en gramos
" W2 = es el peso de tara mas el suelo secado en homo, en

gramos
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" Wt = es el peso de tara, en gramos

4.2.3. Determinacion del peso especifico de los residuos

solidos

Es el peso de un material por unidad de volumen y se le denomina
también como densidad; este es un parametro fundamental para la correcta
gestion de los RSD.

Luego de preparar la muestra de los residuos de acuerdo con el método
de cuarteo, se determiné su densidad utilizando una cubeta de 5 galones (0,019
m®), de la que se conocia el peso y volumen; determinados los valores
promedio de densidad suelta y compactada (se ejerce una fuerza manual sobre
los RSD depositados en el recipiente para expulsar el aire acumulado y ocupar
los espacios libres), de acuerdo a los establecido el volumen compactado es

menor que el volumen suelto.

Para su célculo se uso la siguiente férmula:

peso muestra (kg)

Densidad =

Volumen recipiente (m3)
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Figura 27. Evaluacion densidad RSD

Fuente: elaboracion propia.
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4.2.4. Valorizacién de los residuos solidos

Conociendo la composicion fisica y quimica de los residuos, se puede

determinar cuéles de estos son susceptibles a valorizacion.

Figura 28. Tipos de RSD generados en la aldea Los Esclavos, con

posibilidades de reutilizacion y reciclaje

Fuente: elaboracion propia.
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De acuerdo a los tipos de RSD, generados en la aldea Los Esclavos, los
que son posibles de incorporar a un programa de reutilizacion y reciclaje son los

siguientes:

o Posibilidad de reutilizacidon y reciclaje de metales: es el proceso de fundir
metales que hayan sido utilizados para distintos fines y luego darles un
nuevo uso. Los metales mas comunes para reciclaje son el cobre, acero
y aluminio por ser abundantes materiales para la fabricacion de
productos. Las latas que se entregan se aplastan, se empacan y se
transportan hasta las fabricas o las plantas de recuperacion, donde se

trituran para reducir su volumen.

o Posibilidades de reutilizaciéon y reciclaje papel y cartén: los fabricantes de
papel compran el papel residual usado, basandose en la fuerza y el
rendimiento de la fibra y en el brillo, segun el tipo de producto fabricado.

o Posibilidades de reutilizacion y reciclaje plasticos: los principales tipos de

plasticos reciclados actualmente son:

o Politereftalato de etileno (PET/1)

o Polietileno de alta densidad (PE-HD/2)
o Policoruro de vinilo (PVC)

o Polietileno de baja densidad (PE-LD)
o Polipropileno (PP)

o Poliestireno (PS)

o Plasticos mezclados y multilaminados (otros)
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Posibilidades de reutilizacion y reciclaje vidrio: el proceso de reciclar
vidrio consiste en fundirlo para hacer un nuevo vidrio, casi todo el vidrio

reciclado se utiliza para producir nuevos recipientes y botellas de vidrio.
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5. PRESENTACION DE RESULTADOS

En el siguiente capitulo se presentan y analizan los resultados del estudio
de caracterizacion de los residuos solidos domiciliares en la aldea Los
Esclavos, municipio de Cuilapa, departamento de Santa Rosa; para esto se
contd con la colaboracién y participacion de las autoridades de la municipalidad
de Cuilapa y los pobladores de la aldea; también, se analizé informacion

elaborada por el Instituto Nacional de Estadistica y de diferentes fuentes.

5.1. Resultados encuesta

El estudio incluyé el uso de un cuestionario que permiti6 conocer
informacién importante y la opinion de los pobladores en lo relacionado a la
gestion de los RSD en la aldea (ver anexo 1).

De acuerdo con la metodologia establecida, se pasé un total de 34 boletas
a igual numero de viviendas en la aldea Los Esclavos; a continuacion, se
presenta el analisis de los resultados, de acuerdo con el formato del
cuestionario elaborado.

o Informacion general

o Edad entrevistado: de preferencia se solicité que fuera una
persona mayor de 15 afios la que contestara la encuesta; de
acuerdo con los resultados, las edades se distribuyen entre 18 y
68 afos; la mayoria de los encuestados se encuentra en el rango
de 26 a 30 afos (27 %) y en el rango de 15 a 20 afos (21 %).
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Tiempo de vivir en la vivienda: de acuerdo con lo indicado la
mayoria de los entrevistados son propietarios, con bastante
tiempo de vivir en el lugar (entre 7 y 60 afios), mas del 75 % de los

encuestados tienen mas de 20 afios de vivir en la aldea.

Cuantas personas viven en su hogar: esta informacion es
necesaria para calcular la densidad de poblacién y los datos
relacionados con la generacion de RSD en la aldea. Los
resultados se distribuyen entre 1 y 8 personas por vivienda. En la
mayoria de las viviendas evaluadas viven 3 y 4 personas (28 %

c/u) y con dos personas el 21 %.

De acuerdo con los ingresos economicos totales en su hogar,
usted se considera dentro de un nivel econémico: esta informacion
permite conocer la capacidad de pago para el manejo de los RSD
en la aldea. De acuerdo a lo indicado por los entrevistados la
mayoria se ubica en un nivel medio (90 %), el resto se ubica en un
nivel bajo (10 %).

¢De qué forma dispone sus RSD?: los resultados muestran la
manera de disposicion que actualmente utilizan los entrevistados,
la mayoria responde que cuenta con servicio de recoleccion (86

%), el resto la quema o entierra (7 % c/u).
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Tabla IX. Resultados nimero de habitantes/vivienda

Nam. Nam. Nam. Nam. ) Nam.
casa habitantes casa habitantes Nam. casa habitantes
1 4 16 6 31 3
2 4 17 6 32 2
3 5 18 4 33 4
4 1 19 3 34 5
5 3 20 2
6 3 21 5
7 3 22 5
8 4 23 3
9 6 24 2
10 4 25 7
11 5 26 6
12 5 27 4
13 7 28 5
14 5 29 5
15 6 30 8
Total habitantes 150
Densidad de poblacién hab./vivienda 4,41

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla X. Distribucion resultados No. de habitantes por vivienda

NGm. de | Resultados ] o
habitantes %) No. habitantes/vivienda
1 3 3% 3%
2 9 ‘ ml
3 18 "2
=3
4 21 m4
=5
5 25
"6
6 15 w7
=8
7 6
8 3

Fuente: elaboracion propia.

Informacién sobre servicios para desechos sdlidos en la aldea

¢ Cuentan con sistema de recoleccion de RSD?: para evaluar si el
entrevistado conoce sobre el manejo de RSD en su vivienda e
identificar quienes cuentan con este servicio. De acuerdo a los
resultados la mayoria indica contar con el servicio privado de
recoleccion de RSD (85 %), el resto (15 %) responde que no; la

frecuencia con que son retirados es de una vez por semana.
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Figura 29. Resultados manejo de RSD en la aldea

Manejo de RSD en la aldea

m Cuenta con el servicio
de recoleccién

= No cuenta con el
servicio de recolecciéon

Fuente: elaboracion propia.

o ¢, Como califica el servicio de recoleccion de RSD en la aldea?: de

acuerdo con lo establecido el servicio es confiable y regular con

poca incidencia de falla. La mayoria lo califica como bueno (90 %)

indicando no tener problemas con el servicio, el resto (10 %) lo

considera regular sugiriendo mejorar los horarios y capacitar al

personal.

Informacién sobre el manejo de residuos sélidos en la aldea

o Es consciente de que los RSD causan impactos negativos a su

salud: para conocer si el entrevistado identifica los riesgos

relacionados con el manejo de los RSD; la mayoria (90 %)

responde conocer este problema, el resto (10 %) indica no

conocer sobre el tema.
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Conoce algun basurero no autorizado en la aldea: debido a la
extension territorial de la aldea, es facil que los vecinos
identifiquen su ubicacién; el total de los entrevistados (100 %)

responde si conocer.

El 50 % de los entrevistados indican conocer el destino final de los RSD

generados en la aldea, identificando a Barberena o Chiquimulilla como el sitio

de disposicion final de los RSD.

o

5.2.

Cree que los RSD pueden reciclarse: el total de los entrevistados
responden que si, debido a su valor o por cuidar el ambiente. El
90 % de los entrevistados indica estar dispuesto a colaborar con la

separacion de los RSD en sus viviendas.

Apoyaria la construcciéon de un relleno sanitario en la aldea: de
acuerdo con los resultados el 80 % si apoyaria, el resto (20 %)
indica que no debido a los olores y enfermedades que se pueden

generar.

Generacion de residuos

La generacion de residuos solidos es una consecuencia directa de

cualquier tipo de actividad desarrollada por el hombre. A continuacién, se

presentan los resultados, las tablas, las graficas y los andlisis relacionados con

la generacion de residuos en la aldea.

Generacion RSD diaria/vivienda: se refiere a los RSD generados en cada

vivienda por muestreo, se presentan los valores promedio.
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Generacion RSD vivienda/dia: se refiere a

muestreo por vivienda.

los resultados de cada

Promedio RSD generados en los cinco dias de muestreo por vivienda.

Tabla XI. Resultados muestreos RSD aldea Los Esclavos
(kg/vivienda/dia)
. NUm. habitantes | Dianim. 1| Dianim. 2 | Diandm. 3| Dianum. 4| Dianim. 5 .
NUm. casa ! . . Promedio
Jueves Viernes Sabado Domingo Lunes

1 4 0,881 4,409 4,410 3,086 2,425 3,042
2 4 1,543 3,307 1,763 3,087 2,646 2,469
3 5 5,512 5,293 4,409 3,307 4,630 4,630
4 1 0,881 0,661 1,102 0,440 1,543 0,925
5 3 1,102 2,866 1,984 2,646 1,763 2,072
6 3 1,763 1,323 1,543 3,988 3,969 2,517
7 3 1,323 1.984 2,866 1,543 3,086 2,160
8 4 3,087 4,630 1,763 1,984 3,307 2,954
9 6 5,732 3,087 2,204 5,732 3,969 4,145
10 4 1,984 1,323 2,425 1,984 2,423 2,028
11 5 3,307 1,984 3,087 3,969 3,988 3,267
12 5 3,768 3,307 3,969 5,292 4,630 4,193
13 7 4,630 4,630 5,512 4,630 4,850 4,850
14 5 3,528 3,307 3,528 3,527 3,086 3,395
15 6 3,307 4,409 3,969 4,851 3,527 4,013
16 6 2,866 2,866 4,189 3,988 5,071 3,796
17 6 3,969 3,748 3,969 4,189 4,630 4,101
18 4 2,425 2,646 1,543 3,307 2,866 2,557
19 3 1,984 1,763 2,205 1,984 1,984 1,984
20 2 1,102 1,984 1,543 2,204 1,764 1,719
21 5 3,969 4,189 3,086 4,189 5,512 4,189
22 5 3,086 3,087 3,748 2,866 2,866 3,131
23 3 1,987 3.,307 3,086 1,764 2,645 2,558
24 2 1,984 1,323 1763 3,087 2,425 2,116
25 7 7,717 3,307 3,748 9,040 4,409 5,644
26 6 5,512 4,189 3,968 4,410 5,071 4,630
27 4 1,984 3,086 3,086 9,040 1,763 3,792
28 5 3,528 2,866 4,409 3,528 3,748 3,616
29 5 4,630 2,204 3,528 3,087 3,748 3,439
30 8 9,480 6,394 4,189 7,497 7,717 7,055
31 3 1,764 1,984 3,086 3,968 3,969 2,954
32 2 1,984 2,205 2,205 3,087 3,086 2,513
33 4 2,645 1,543 3,969 1,323 3,748 2,646
34 5 3,087 5,291 1,984 3,748 3,307 3,483

RSD  promedio diario | 108051 | 104502 | 103,838 | 126,372 | 120,171 3,40

(kg/dia/vivienda)

Total kg 562,93

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 30.

Resultados promedio RSD 5 dias

Promedio RSD generados 5 dias

kg/vivienda/dia
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Fuente: elaboracion propia.
Figura 31. Resultados RSD total por muestreo
RSD total kg/muestreo/diario
140
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2
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Fuente: elaboracion propia.

74




Figura 32.

Resultados promedio RSD kg/vivienda/dia
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Fuente: elaboracion propia.

Produccion per capita: es una variable que depende basicamente del

tamafio de la poblacion y de sus caracteristicas socioeconémicas; se

refiere a la produccién por persona (ppc) de RSD generados en cada

vivienda por muestreo kg/hab./dia.

Tabla XIl.  Resultados ppc aldea Los Esclavos (kg/hab./dia)
nam. NGm. Diandm. | Dianum. | Dianam. Dia nam. 4 Dianum. | Promedio ppc
casa habitantes L 2 3 Domingo 5 (kg/hab /5

Jueves Viernes Sabado Lunes dias)

1 4 0,220 1,102 1,103 0,772 0,606 0.761

2 4 0,386 0,827 0,441 0,772 0,662 0.617

3 5 1,102 1,059 0,882 0,661 0,926 0.926

4 1 0,881 0,661 1,102 0,440 1,543 0.925

5 3 0,367 0,955 0,661 0,882 0,588 0.691

6 3 0,588 0,441 0,514 1,329 1,323 0.839

7 3 0,441 0,661 0,955 0,514 1,029 0.720
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Continuacion de la tabla XII.

8 4 0,772 1,158 0,441 0,496 0,827 0.739
9 6 0,955 0,515 0,367 0,955 0,662 0.691
10 4 0,496 0,331 0,606 0,496 0,606 0.507
11 5 0,661 0,397 0,617 0,794 0,798 0.653
12 5 0,754 0,661 0,794 1,058 0,926 0.839
13 7 0,661 0,661 0,787 0,661 0,693 0.693
14 5 0,706 0,661 0,706 0,705 0,617 0.679
15 6 0,551 0,735 0,662 0,809 0,588 0.669
16 6 0,478 0,478 0,698 0,665 0,845 0.633
17 6 0,662 0,625 0,662 0,698 0,772 0.684
18 4 0,606 0,662 0,386 0,827 0,717 0.639
19 3 0,661 0,588 0,735 0,661 0,661 0.661
20 2 0,551 0,992 0,772 1,102 0,882 0.860
21 5 0,794 0,838 0,617 0,838 1,102 0.838
22 5 0,617 0,617 0,750 0,573 0,573 0.626
23 3 0,662 1,102 1,029 0,588 0,882 0.853
24 2 0,992 0,662 0,882 1,544 1,213 1.058
25 7 1,102 0,472 0,535 1,291 0,630 0.806
26 6 0,919 0,698 0,661 0,735 0,845 0.772
27 4 0,496 0,772 0,772 2,260 0,441 0.948
28 5 0,706 0,573 0,882 0,706 0,750 0.723
29 5 0,926 0,441 0,706 0,617 0,750 0.688
30 8 1,185 0,799 0,524 0,937 0,965 0.882
31 3 0,588 0,661 1,029 1,323 1,323 0.985
32 2 0,992 1,103 1,103 1,544 1,543 1.257
33 4 0,661 0,386 0,992 0,331 0,937 0.661
34 5 0,617 1,058 0,397 0,750 0,661 0.697
Ppc kg/hab./dia 0,699 0,716 0,728 0,863 0,849
Promedio (kg/hab./dia) 0,771

Fuente: elaboracion propia.
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Peso total RSD generados actualmente en la aldea Los Esclavos: de

acuerdo con los resultados de la caracterizacion de RSD.

o Poblacion actual de 2 312 habitantes

o Densidad de habitantes/vivienda = 4,41
o Produccion diaria RSD 112,60 kg

o PpCpromedio = 0,771 kg/hab./dia

Wiotal 2019 = 0,771 * 2 312 = 1 782,6 kg/dia

Figura 33. Resultados ppc promedio por muestreo
Valor promedio ppc
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 34. Resultados ppc promedio por vivienda
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Fuente: elaboracion propia.
5.3. Composicion fisica de los residuos

La determinacién de la composicién fisica de los residuos, permite
determinar cudl es el porcentaje de los diferentes componentes presentes. La
composicién porcentual de los residuos solidos se calcula dividiendo el peso de

cada una de las categorias, entre el peso total de la muestra.

La composicion fisica de los RSD de la aldea esta caracterizada por su
alto porcentaje de materia organica, lo que se traduce en un mayor contenido
de humedad; el resto es papel, cartdén, vidrio, metales, plasticos y material

inerte, entre otros.
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Tabla XIll. Resultados generaciéon diaria de RSD de acuerdo con su
naturaleza
Dianim. 1 Dianiam. 2 Dianim. 3 Dianam. 4 Diandm. 5 :
Jueves Viernes Sabado Domingo Lunes Promedio
Total
RSD
kgt 108,05 104,50 103,84 126,40 120,17 112,6
a)
[pe | RSDo | RSD, | RSDo | RSD | RSDo RSD, RSDo | RSD, | RSDo | RSD; | RSDo | RSD
Peso
pOI’
4po 71,3 36,7 67,9 32,1 66,5 335 715 54,9 82,9 17,1 72,0 34,9
RsD | (66.3%) | (33,7%) | (61,8%) | (38,2%) | (64,3%) | (35,7 %) | (56,6 %) | (43,4 %) | (69.4%) | (30,6%) | (63,9%) | (36,1%)
kg/di
(090) ia
Fuente: elaboracion propia.
Figura 35. RSD totales por tipo
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Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5
mDSOo0 71,3 67,9 66,5 71,5 82,9
mDSDI 36,7 32,1 33,5 54,9 17,1

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIV. Resultados clasificacion RSD, kg/dia

Tino RSD Peso (kg) Peso (kg) Peso (kg) Peso (kg) Peso (kg) Promedio kg
Ipo
P Dia1l Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia5 (%)
Plastico 5,873 9,062 7,115 10,979 7.289 8,06
Pet 4,696 4,313 5,516 8,948 4.970 5,69
Metal 1,798 2,980 3,629 5,572 4.344 3,66
Cartén 3,349 5,426 4,635 6,532 4,417 4,87
Papel, toallas

o 3,544 4,050 5,713 9,058 6,258 5,72
sanitarias y pafiales
Vidrio 5,617 9,537 7,266 1,737 7,201 6,27
Aluminio y otros 3,482 4,536 2,064 3,071 2,336 3,10

Total por dia 28,359 39,904 35,935 54,897 36,815

Fuente: elaboracion propia.
Figura 36. Composicién RSD, por tipo y muestreo
Composicion RSD, por muestreo
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 37. Resultados promedio RSD, por tipo
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 38. Composicion RSD, aldea Los Esclavos
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Fuente: elaboracion propia.
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5.4. Peso especifico de los residuos sdlidos

A continuaciéon, se presentan las tablas y graficas relacionadas con el

peso especifico de los RSD de la aldea.

Tabla XV. Resultados densidad RSD

Peso Volumen Volumen Densidad Densidad
Tipo RSD RSD suelto compactado suelta compactada
(kg) (m3) (m3) (kg/m3) (kg/m3)
Plastico 30,437 0,190 0,140 160,194 217,407
Pet 28,443 0,190 0,145 149,700 196,158
Metal Y| 15393 0,038 0,030 482,180 610,766
aluminio
Cartén 24,359 0,150 0,120 162,390 202,991
S
o 28,623 0,180 0,150 159,016 190,820
sanitarias y
pafiales
Vidrio 40,358 0,310 0,220 130,187 183,445
Madera y | 5 19 0,140 0,100 110,635 154,89
Otros
RSD, | Materia 357,800 | 2,900 2,200 123,410 162,677
Orgéanica

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 39. Resultados densidad suelta RSD,
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Fuente: elaboracion propia.
Figura 40. Resultados densidad compactada RSD,
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Fuente: elaboracion propia.
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5.5. Porcentaje de humedad

Se aprecia que la materia organica de los RSD presenta un alto grado de
humedad; al tratar dichos residuos da lugar a la formacion de un volumen
considerable de lixiviados. Los resultados permiten evaluar el tipo de vehiculo
empleado para la recoleccion y transporte de los residuos.

El promedio calculado del contenido de humedad en los residuos

organicos de la aldea Los Esclavos es del 244,77 %.

5.6. Ubicacién de lugar adecuado para su utilizacibn como relleno

sanitario

En Guatemala, la mayoria de municipalidades tienen problemas en el
manejo y gestion de los RSD y sus pocas técnicas para un manejo, tratamiento
y disposicién final adecuada. Por esta razon, se realiza esta propuesta que
puede servir como guia para mejorar la situacion del manejo y disposicion final
de los RSD en la aldea Los Esclavos, municipio de Cuilapa para evitar
problemas con el medio ambiente y mejorar la calidad de vida de sus

habitantes.

De acuerdo con los resultados del estudio y la caracterizacién de los RSD
en la aldea Los Esclavos, se consideran las siguientes opciones como las mas

viables para la disposicién final de los RSD:

o El botadero semicontrolado o controlado puede ser el primer paso para el
manejo adecuado de los RSD en la aldea; estara ubicado donde el
publico no pueda verlo y, por lo tanto, se puede controlar mas facilmente

el acceso y su operacion.
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o Para su operacion es necesario un vigilante u operador en la entrada.
Son necesarias instalaciones de drenaje para el control de agua pluvial,

cercas con puertas y caseta de control en la entrada.

o El relleno sanitario manual es una alternativa técnica y econémicamente
factible, en beneficio de la poblacién de la aldea, que no tienen la forma
de adquirir equipo pesado para construir y operar un relleno sanitario
convencional. Esta técnica de operacion manual solo requiere equipo
pesado para la adecuacion del sitio, para la construccion de la via
interna, la preparacion de la base de soporte o la excavacion de zanjas y
la extraccion de material de cobertura de acuerdo con el avance y
método de relleno, los demas trabajos pueden realizarse con los propios

trabajadores.

Para el éxito de la propuesta es fundamental que la poblacion de la aldea
Los Esclavos sea consciente de los beneficios que le reporta construir un
relleno sanitario; las autoridades y la comunidad en general deben tener
presente que se requieren recursos para el disefio, el desarrollo y la operacién y

el mantenimiento del proyecto.

Los principales factores para la seleccion del lugar adecuado para su
utilizacion como relleno sanitario, incluyen aspectos medio ambientales,
econdmicos, politicos, técnicos y geotécnicos, entre otros. Para la propuesta se
tomaron en consideracién las condiciones actuales en la aldea Los Esclavos y

las proyecciones de crecimiento urbano y poblacional en el lugar

En la préactica es dificil encontrar un terreno que cumpla con todos los
criterios, hay que escoger el mejor terreno teniendo en cuenta los recursos y las

condiciones de la aldea. El disefio fisico del relleno deberia incluir una zona de

85



separacion, preferiblemente cercado o sembrado con vegetacion, entre el sitio y
las poblaciones cercanas.

Se propone un terreno ubicado en el kilébmetro 67,5 de la carretera
Interamericana, a un kilbmetro del casco urbano de la aldea y del rio Los

Esclavos, con las siguientes caracteristicas:

o La distancia al casco urbano de la aldea es suficientemente corta para
que el transporte de los RSD al relleno sea econdmico. El costo de
transportar equipo pesado de vez en cuando al sitio puede ser

significativo si el relleno est4 ubicado demasiado lejos del casco urbano.

o El terreno se encuentra cerca de la carretera pavimentada, lo que
permite el transporte facil y econémico de los RSD, ademas previene el

deterioro en el equipo.

o La topografia del terreno cuenta con pendientes entre el 2 % al 4 % con
algunas profundidades y elevaciones particulares localizadas en el lugar.
Un terreno plano es apropiado para el método de trinchera, y terreno
accidentado o quebrado es apropiado para los métodos de area o cafion.
Dado que los dos métodos de construccion tienen técnicas similares de
operacion, es posible combinar ambos para aprovechar mejor el terreno

y el material de cobertura, asi como para obtener mejores resultados.

o En el lugar existe vegetacion consistente en arbustos y matorrales asi
como algunos arboles, con un suelo con granulometria fina y baja
permeabilidad. En las cercanias del terreno existe material adecuado
para la cobertura, de facil extraccion y suficiente para la vida util del

disefo.
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El nivel freatico en la zona donde se ubica el terreno es de alrededor de
50 metros; es importante conocer la hidrologia del sitio para establecer
los canales naturales del drenaje y escurrimiento, para asi evitar
corrimientos de residuos y la contaminacion del agua superficial y
subterranea. El sistema de drenaje consiste en una red horizontal de
zanjas rellenas de piedra, con el objetivo de captar el flujo del lixiviado

entre los diferentes estratos de desechos ya dispuestos en la zanja.

Figura 41. Plano de localizaciéon de terreno

FINCA: 16 491
LIERO: 19

% FINCA: 57 de Santa Fosa

NORTE: CARRETERA INTERAMERICANA (CA-1)

[ESTE: FINCA MATRIZ

OCCIDENTE:
AUGUSTO
MARTINEZ

SUR: HEREDEROS DE
AMACARIO

PLANTA LOCATIFACION ESCALA SSC
PROVECTO: PLANTA DE TRATAMIENTO LOS ESCLAVOS
DIRECCION: ALDEA LOS ESCLAVOS, CUILAPA SANTA ROSA. GUATEMALA
PROPIETARIO: RAFAEL HUMBERTO MOLINA LETONA
AREA DE PROPIEDAD: M2
ESCALA: SISC

£ £

PROPIETARIO PLANIFICADOR

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 42. Ubicacion del terreno propuesto
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Fuente: Google Earth. www.earth-google.com. Consulta: 29 de julio de 2018.
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La determinacion de los parametros necesarios para el disefio es un tema
complejo, debido a la gran variedad de factores que interfieren como: la gran
heterogeneidad de la basura y su variacidon con respecto a las condiciones
climaticas de cada region, la obtencion de muestras representativas de las

condiciones in situ.

Deben de estudiarse las propiedades mecéanicas relacionadas con la
estabilidad de taludes en el terreno, como la compresibilidad y la resistencia al
corte; para esto, se puede recurrir a técnicas de laboratorio y ensayos
tradicionalmente empleados en geotecnia. Se recomienda que al final de su
vida util, el relleno clausurado sea transformado en zona verde con pasto y

arbustos de raices cortas.
5.6.1. Area necesaria

La estimacion de las necesidades volumétricas del terreno se basa en el
valor de produccion per capita determinado 0,771 kg/hab./dia, se espera
obtener una compactacién de 0,2 (T/m® con una altura de 4 metros, con un
periodo de disefio de 20 afios, de acuerdo al tamafio del terreno disponible y el

meétodo de operacion del relleno (relleno sanitario manual).
o Proyeccion RSD generados: se considera un periodo de 20 afios
(2019 — 2039) para la proyeccion de la poblacién y el total de RSD

generados (ver tabla XIII).

Pr=P,x(1+R)"
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Donde:

Pf = poblacion futura

Po = poblacion actual

r = tasa de crecimiento

n = periodo de disefio

P = 2312(1 + 0,0240)2° = 3 715 habitantes

Volumen de desechos soélidos

Tabla XVI. Proyeccion, poblacion y Wiota RSD generados, aldea Los
Esclavos periodo 2019 - 2039
Total RSD generados Total RSD generados por
Fecha Poblacion por dia (kg/dia) afo (T/afo)
Wiota = 0,771* Poblacion | Wiotal aio = Whota ¥ POblacion
2019 2 312 1782,6 650,6
2024 2 603 2 007,0 732,6
2029 2931 2 260,0 825,0
2034 3300 25441 929,0
2039 3715 2 864,5 1 046,0

Fuente: elaboracion propia.
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o Material de cobertura: tiene la funcién de evitar vectores y reducir los
olores que se puedan generar; su volumen depende del area de
superficie del relleno por cubrir y el espesor de la capa de material. Para

el calculo se propone utilizar una proporcion de:

4(RSD): 1(material cobertura)

5.6.2. Caseta de control

Es uno de los principales componentes del relleno sanitario
independientemente del método que se utilice, ahi se registran las actividades
de operacion, se registran todos los datos en los libros de operacion. La caseta

sirve como almacenaje de herramientas, ropa, botiquin, y de bafio con ducha.

El registro de los sdlidos que ingresan es fundamental para calcular el
peso y volumen de los desechos, para llevar un récord de comportamiento de la
produccion diaria, mensual y anual en la toma de decisiones en la operacion. El
monitoreo de los RSD descargados es fundamental para establecer los costos

mensuales y anuales que se llevan a cabo en el relleno.

5.6.3. Operacion y mantenimiento del relleno sanitario

La instalacion del relleno debe tener un plan de operacion con una
secuencia de llenado definida, el que debera ser revisado anualmente en el
caso que las cantidades y caracteristicas de los RSD que llegan al relleno

hayan cambiados, y como resultado la operacion necesitaria ajustes.

Para efectuar las labores de operacion y mantenimiento de una manera

eficiente se debe contar con personal calificado, ademas:
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o Los trabajadores y los operadores de equipo pesado necesitan
capacitacion en la operacion de rellenos sanitarios, la construccion de
celdas, trincheras, y niveles, y la construccién de zanjas para lixiviados y

chimeneas para biogés.

o Los operadores de maquinaria especialmente requieren capacitacion
orientada en la construccion de celdas diarias, compactacion de

desechos y aplicacién de cobertura.

o Personal de vigilancia y seguridad para que personas no autorizadas o

animales domésticos o silvestres entren el sitio.

Las actividades de operacion y mantenimiento de rutina dentro del relleno

sanitario deben incluir:

o La revision de los camiones, la zona de descarga de la celda diaria y la

zona de almacenamiento.

o La entrada del sitio debe mantenerse cerrada cuando esta fuera de
operacion.

o El mantenimiento y reparacion de maquinaria.

o La construccion y mantenimiento de vias internas.

o La construccion y limpieza de canales de drenaje de escurrimiento y la

laguna de sedimentacion.
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La disposicion final de los residuos almacenados (peligros o especiales).
Si el relleno permite la entrada de estos desechos de manejo especial,

se debe cobrar el usuario el costo requerido para su manejo adicional.

Para la operacion y mantenimiento del relleno sanitario, es necesario

atender las siguientes recomendaciones sanitarias:

Todos los trabajadores deben recibir capacitacion en primeros auxilios,

seguridad y salud ocupacional.

Contar siempre con una fuente de agua limpia, jabon y cloro.

La caseta de control debe contar con un botiquin en el que se incluya,
como minimo, tela adhesiva, algodén, alcohol, mercromina o similar, una
solucion detergente, desinfectante, tijeras, pinzas y un repelente para

mosquitos e insectos. También, debe contar con extintores y un teléfono.

El trabajador debe disponer de guantes y botas de hule, casco de
trabajo, protectores de orejas, y al menos dos trajes de trabajo. Todas
las prendas utilizadas en la instalacion deben permanecer en ella al

finalizar la jornada laboral.

Siempre que se vaya a comer o beber, los operarios se deben lavar las
manos con agua limpia y jabon; evitar en todo momento comer a la vez
que se esta efectuando alguna labor que ponga en contacto a la comida
con algun elemento que haya estado en contacto con residuos

contaminados.
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o Todas las herramientas de trabajo deben lavarse con agua limpia antes

de ser guardadas después de haberlas usado.

o Los cortes, arafiazos y contusiones que pueda sufrir el trabajador deben

desinfectarse inmediatamente después de que se hayan producido.

o Si el sitio dispone de electricidad, y el trabajador debe ocuparse del
mantenimiento de equipos eléctricos, deberia asegurarse de que sus
manos, ropas y calzado estén siempre secos.

o La entrada del sitio debe mantenerse cerrada cuando esta fuera de
operacion. Se deberian recordar los riesgos higiénicos para los

visitantes si no estan suficientemente informados.

o El trabajador debe vacunarse contra el tétanos, fiebre tifoidea y otras
posibles enfermedades que indiquen las autoridades sanitarias del area.

También debe someterse a un chequeo médico periddico.

o Todos los trabajadores deben recibir capacitacion en primeros auxilios,
seguridad y salud ocupacional, seguridad de uso de maquinaria pesada,
control de incendios, identificacion de desechos peligrosos, y control y

limpieza de derrames de desechos peligrosos.

5.6.4. Monitoreo y control ambiental

El monitoreo y control ambiental son parte de la operacion de rutina del
relleno, se incluyen los residuos dispersos, polvo, malos olores, vectores,
erosion, lodos, incendios, biogas y lixiviados, entre otros. Es importante que

después de construir un relleno sanitario se tomen una serie de medidas
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relacionadas con la prevencion de riesgos potenciales para la calidad del

ambiente.

o Se controlan los residuos dispersos por su recoleccion diaria y

enterramiento en la celda diaria al fin del dia.

o El mejor método para controlar el polvo generado por los camiones es la

aplicacion de agua.

o Los malos olores generados en el relleno sanitario provienen de los

residuos que entran, los depositados y el biogas.

o Se controlan los vectores domésticos como: perros y ganado a través de
uso de cercos y puertas en la entrada. Se controlan todos los vectores

silvestres a través del uso diario de cobertura.

o La presencia de lodos durante la época de lluvia hace necesario tomar
medadas para su control, de manera que las vias de acceso estén

disponibles.

o Se debe monitorear el agua subterranea y superficial que pasa por el
relleno, para estar seguros que el lixiviado proveniente del relleno no

esta causando contaminacion.
o Se deben monitorear los limites del relleno para estar seguro que el gas

metano no esta migrando lateralmente en el subsuelo y acumulando en

concentraciones explosivas o incendiarias.
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CONCLUSIONES

Se caracterizaron los residuos solidos domiciliares de la aldea Los
Esclavos, municipio de Cuilapa, departamento de Santa Rosa, con base
en la metodologia simplificada propuesta por Kunitoshi Sakurai y
publicada por el CEPIS, que se basa en identificar las fuentes de
generacion de residuos solidos, estratificar las muestras de acuerdo con
el criterio escogido, socializar el estudio, determinar el tamafio de la
muestra, recolectar las muestras y determinar en laboratorio la

clasificacion de los residuos sélidos.

De acuerdo con los resultados vertidos en el desarrollo del trabajo, se
obtuvo que los residuos sdlidos generados per capita corresponden a
0,771 kg/hab/dia.

Los residuos solidos generados dentro de la aldea Los Esclavos se
dividen en: 72,0 kg/dia (63,9 %) de residuos solidos domiciliares
organicos y 34,9 kg/dia (36,1 %) de residuos sélidos domiciliares

inorganicos.

En relacion con la clasificacion del material inorganico de los residuos

solidos domiciliares, se divide de la siguiente manera:

21,0 % de plastico
15,0 % de Pet

1,0 % de metal
13,0 % de carton
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15,0 % de papel, toallas sanitarias y pafales
17,0 % de vidrio

18,0 % de aluminio y otros
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RECOMENDACIONES

Reducir las fuentes de generacion de residuos solidos, a través del reaso

y reciclaje de los componentes presentes en los residuos.

Realizar un plan de gestion ambiental para el manejo de residuos sélidos
con ayuda de las autoridades municipales, prohibiendo el
almacenamiento de residuos solidos dentro de las areas publicas (vias,
parques, banquetas y terrenos baldios, entre otros), elaborando
programas de concientizacion para informar y socializar con la poblacion
acerca de los impactos negativos a la salud humana y al medio

ambiente, por la inadecuada disposicion de los residuos sdlidos.

A los estudiantes universitarios y autoridades administrativas de la
Escuela de Ingenieria Civil y Facultad de Ingenieria de la Universidad de
San Carlos de Guatemala, a realizar estudios de caracterizacion fisica de
los residuos sélidos de diversos de aldeas o municipios que actualmente
carecen de dicha informacién, con el objetivo de crear una especie de
mapa que sirva a los tomadores de decision para gestionar

adecuadamente la disposicion de los residuos soélidos domiciliares.
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APENDICES

Apéndice 1. Boleta, encuesta

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Fotos, ensayo de contenido de humedad RSD

Fuente: elaboracion propia.
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