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RESUMEN

Este trabajo de tesis es la segunda fase del proyecto de manejo integral de desechos sélidos
para el complejo de parques del Instituto de Recreacion de los Trabajadores de la Empresa
Privada de Guatemala (IRTRA). Acudtico Xocomil, Vacacional Tzapotitan y de Diversiones
Xetuiul, ubicados en San Martin Tzapotitidn, Retalhuleu. Su finalidad incluye el disefio de las
unidades de tratamiento y aspectos de operacién y mantenimiento, adecuados a las
necesidades det lugar, en términos técnicos y ambientales, para evitar ta contaminacién del

ecosistema, ccasionada por las actividades de recreacion en el &rea.

Entre los metodos utilizados para establecer las directrices para el disefio de las
instataciones se encuentran: proyecciones de produccitn de desechos sélidos, de acuerdo a
estadisticas actuales de los parques existentes y de proyectos futuros; recoleccion y andlisis de
informacion topografica del terreno; determinacién del tipo de unidades de tratamiento de
acuerdc a la caracterizacién de desechos sdlidos de los parques; disefio de las unidades de
tratamientc con base en criterios de disefio estabiecidos y determinacién del sistema de

operacian y mantenimiento de la planta.

Como resultado final se entregd el presente informe del estudio que incluye un juego de planos
de disefio en donde se definen las especificaciones técnicas de ingenieria que describen la
infraestructura de las diferentes unidades de tratamiento, conformado por las siguientes
unidades: area administrativa (oficina y garita), caseta de seleccion y almacenaje, camaras de
compostaje, relleno sanitario, laguna de estabilizacién de lixiviados y la obra exterior para el

funcionamiento eficiente de la misma.

Se concluyé que ef tratamiento de los desechos sdlidos propuesto para el complejo recreativo
del IRTRA, corresponde con el tipo de desechos generados en fos parques y que la ubicacion
de las unidades de tratamiento es acarde con el orden de operacion de la pianta. Ademads, el
tratamiento del material organico propuesto representa un sistema novedosc en el mundo, por

cuanta serealiza por oxigenacion por medio de canales provistos con rejilla en el fondo de las



Xi

cémaras, que permiten el paso de aire proveniente del piso y la extraccion del aire caliente

mediante extractores rotatorios en el techo.

Entre las ventajas del sistema propuesto se puede mencionar que evita la excesiva
manipulacién por volteos sucesivos y la mecanizacién sofisticada, y no causa malos clares por
tratarse de una descomposicién aeraobia. En el caso del reilleno sanitario, éste no presenta
problemas respecto a la formacién de gas bioguimico, porque la materia organica putrescible, al

menos en un 80.00% se extraera del material inerte.

La infraestructura propuesta es sencilla, se emplean procedimientos y materiales de bajo
costo, frecuentemente utilizados en Guatemala. El disefio de los procesos de tratamiento y
disposicion final provee un mantenimisntc y una operacién relativamente sencillos (menos

manipulacién y mecanizacién modesta).

Come aspectos significatives se recomienda la realizacion de un estudio de evaluacidn de
impacto ambiental previo a la construccion a las instalaciones, asi como seguir ios siguientes
directrices durante la operacién de la planta: en cada camara, realizar pruebas utilizando
diferentes cantidades de hojarasca, para mejorar la relacion C/N del compost; mantener una
humedad de! 40.00% en la etapa inicial del compostaje y de 80.00% a 70.00% durante las
siguientes fases; conservar la temperatura superficial del compost entre los 38°C y 45°C y 4 1.00
m de profundidad entre 65°C y 70°C. Ademas, se propone que ef drea de relleno sanitario sea
recuperada para fines de jardinizacion o de un parque recreativo adicional, mediante la
reforestacion de la misma. En el caso de los desechos recuperables las  empresas que los

recolectan no deben tardarse mucho tiempo en recogerios para evitar 1a proliferacién de plagas.

Finalmente, se recomienda la construccion de la planta de tratamiento de desechos sdélidos

bajo las especificaciones y directrices propuestas en el presente documento.



I.  INTRODUCCION

El presente trabajo es la segunda fase del| estudio del manejo integral de desechos sélidos
realizado para el complejo de parques del Instituto de Recreacion de los Trabajadores de la
Empresa Privada de Guatemala {IRTRA): Acuatico Xocomil, Vacacional Tzapotitlan y de
Diversiones Xetulul, ubicados en San Martin Tzapotitian, Retaihuleu. El trabajo incluye el disefo
tecnico de las unidades de tratamiento de los desechos solidos generados y esta basado en los
resultados del estudio de la caracterizacion de los mismos, realizada en la primera fase del
proyecto (Mijangos, 2002).

La primera parte de este estudio consistio en el desarrollo de Jas proyecciones de poblacion y
preduccion de desechos para un periodo de disefio de 13 anos, seis meses. Esta proyeccion
incluye, ademés de los tres parques mencionados, los proyectos que la junta directiva del IRTRA
tiene programado construir en los préximos siete afios. Entre estos proyectos destaca meancionar
tas ampliaciones en el area de los hostales, un complejo residencial para trabajadores y sus
familias, Camping Place, parque de Aventuras, drea deportiva y centro de convenciones. La
segunda parte incluye el disefio de una planta de tratamiento de desechos solidos y un relieno
sanitario acoplado para material no recuperable. El conjunto consiste en: oficina Y garita; caseta
de seleccidon y almacenaje; camaras de compostaje; relleno sanitario y laguna de estabilizacidn

de lixiviados.

Para la presente propuesta se decidi¢ utilizar como modelo el sistema de Alameda Norte,
ubicado en ia colonia Alameda Norte, zona 18 de la Ciudad de Guatemala. Este proyecto es
Considerado como la primera experiencia en el campo de tratamiento integral atternativo de
desechos solidos en Guatemala. Este ha funcionado ininterrumpidamente durante 18 afios de

manera autosostenible, debido a que cuenta con instalaciones faciles de operar y mantener.

La concepcién y disefio de ias instalaciones propuestas, enfatiza ia reutilizacion fimitada del
material inorgénico (43.00%, en peso) v el reciclaje de la porcion mayoritaria que es materia
organica putrescible (57.00%, en peso). Una porcién mayoritaria de este Citimo se procesa por
medio del compostaje, que consiste en un proceso de biodegradacion aerobia o estabilizacion de
la materia organica por medio de bacterias termofilicas y la micro y macrobiota presente. Este
permite la obtencidn del asi llamado abono organico, que es necesario para reacondicionar

suelos degradados.




Al eliminarse el 57.00% en peso del material organico a través de proceso de descomposicion
aerobia, se eliminan las molestias de malos olores y problemas de contaminacion de fuentes de
agua que producen los lixiviados {liquidos que percolan a través de Ia basura) en el relieno
sanitario y a su vez, prolongando su vida Gt Asimismo, se eliminan patégenocs, nematodos y
vectores como ias mosCas, dado el cardcter exotérmico del proceso, pues la temperatura se

mantiene entre 60°C y 70°C, por mas de 30 dias.

En relacion a la parte de infraestructura, se mantuvo a sencillez, mediante ta utilizacion de
procedimientos y materiales de bajo coste utilizados con frecuencia en Guatemals
(cimentaciones y plataformas de concreto armado, muros de block reforzado y armaduras de
hierro y lamina, techo de |amina, instalaciones convencionales, etc.). Bl disefio de los procesos
de tratamiento y disposicidon final (por camaras de compostaje y relleno de rechazos inertes)
provee un mantenimiento y operacién relativamente sencillos {menos manipulacién y
mecanizacion modesta). De esta cuenta, se minimizan los riesgos de parar la opearacion, como
sucede en proyectos de alta inversion en este campo. Todo, traducido en el aseguramiento de la

continuidad y sostenibilidad de! proyecto.

Con estas y otras caracteristicas novedosas aplicadas en el presente disefio y en las practicas
consecuentes, caso del sistema de manejo de desechos solidos propuesto, e proyecto resultante
constituira un ejemplo, a la manera de un proyecto demostrativo, adecuado a las condiciones
propias de Guatemala, tal como el proyecto de Alameda Norte en areas analogas del litoral
Pacifico. Se conjugan en este caso, elementos de practicas tecnoldgicas apropiadas y de
gestion ambiental municipal, gubernamental, comunitario y privado, ai alcance de todos, acorde
con fas caracteristicas biofisicas y socioculturales que le son propias. Es muy importante que
estos y ofros puntos novedosos del sistema de manegjo de desechos sdlidos aqui propuesto,
dentro de su conjunto, sea tomado en cuenta a la hora de emitir juicios sobre costos y viabilidad

economica & impactos ambientales.

Con fa presente contribucién se espera que el complejo de parques recreativos del IRTRA en
Retalhuteu pueda contar con un manejo integral de !os desechos solidos y que el mismo sirva de
base para otros parques tanto del IRTRA, como de cualquier otro proyecto recreativo en el pais.
Esto, sin desestimar que el sistema propuesto por sus caracteristicas, sirva de modelo también

para los pablados circunvecinos en calidad de proyectos municipales de aseo urbano.




II. JUSTIFICACION

EI__V_r[lanejo de los desechos solidos generados en el complejo de pargues recreativos del
IRTRA, se ha realizado de manera empirica, med-iante un vertedero para el material no
recuperable y monticulos de poca altura de descomposicion anaerobia para el material
biodegradable. Los principales problemas que ha presentado este tipo de manejo es la
contaminacion én el dgrea en mencidn, la cual se extiende a ias demas instalaciones,
principalmente del parque Vacacional. Esta contaminacién incluye la praliferacion de moscas y
malos olores ocasionados por la descomposicion anaercbia de fa materia putrescible. Asi mismo,
el espacio para la colocacidn de los menticulos de materia biodegradable es reducido, mientras
que la generacion de los mismos ha ido aumentando confarme han aumentado los servicios que
el complejo recreativo presta. Esta situacion se complica ain mas, si se toma en cuenta que fos
monticulos, por ser de poca altura, necesitan mas tiempo para la descomposicion. Otro de los
grandes problemas es que el espacio para el vertedero se encuentra casi saturado debido a que
los desechos generados en  aproximadamente 15 afios se han ido enterrando de manera

desardenada.

Por otro jado en los préximos siete afios, con el funcionamiento de tos nuevos proyectos que el
IRTRA tiene ya planificados, va a aumentar considerablemente la produccion de desechos
sélidos. De no darle una solucion adecuada al problema del manejo deficiente de los mismos, no
existiré espacio disponible en el drea, con io cual se espera un vertedero a cielo abierto, en cuyo
caso los efectos sobre el medio ambiente podrian ser graves repercutiendo en fas comunidades

Vecinas.

Ef tratamiento y ta disposicién final propuesta, se encuentran sustentados en los resultados
obtenidos en la primera fase del proyecto y basados en la caracterizacion de los desechos
solidos (Mijangos, 2002), asi como en el terreno disponible. Con la debida puesta en marcha del
proyecto se espera no solamente contar con un manejo adecuado de ios desechos solidos que
evite los impactos ambientales indeseabies, sino también supiir la demanda de compost que

actualmente es deficiente para el mantenimiento de los jardines de los parques.



. MARCO CONCEPTUAL

A. Manejo integral de los residuos sélidos

Manejo integral de residuos sdlidos se le denomina al conjunto de operaciones encaminadas a
dar a los residuos producidos en una zona un destino mas adecuado desde ol punto de vista
ambiental y a través de tomar en cuenta las caracteristicas, como el volumen, y procedencia de
los desechos, su costo de tratamiento, posibilidades de recuperacion v de comercializacion y

directrices administrativas (Szanto, 1996).
B. Tratamiento

Estas son operaciones destinadas a realizar la transformacién de los residuos en las mejores
condiciones de higiene y de proteccién de! medio ambiente. Los sistemas actualmente mds
utilizados son el vertedero controlado, el reciclado y el compostaje. Si bien aun es muy utilizado
el vertide incontrolado para eliminar las basuras, éste no puede ser considerado un sistema de

tratamiento, sino un simple abandono de las mismas (Szanté, 1996),
C. Recuperacion

Este es un proceso que tiene por objeto la recuperacion de forma directa o indirecta de los
componentes gue contienen los residuos solidos. Este sistema de tratamiento estd
fundamentado sobre el nuevo concepto de gestidn de los residuos sdlidos que debe tender a
lograr los objetivos siguientes (Szantd, 1996):

- Conservacién o ahorro de energia
- Conservacidon de recursos naturales
- Disminucién del volumen de residucs que hay que eliminar

- Proteccion del medio ambiente.

La recuperacion puede dividirse en tres categorias que se descriiben a continuacién:
1. La reutilizacion es el reuso directo de un producto ¢ material que se ha limpiado
(botellas y envases, cajas de cartén), reparade o vueito a armar (motores).
2, El reciclaje es el proceso mediante el cual los desechos se incorporan al proceso
industrial como materia prima para su transformacion en un nuevo producto de

composicion simitar (vidrios rotos, papel y carton, metales, pidsticos, efc. ).



3. Finalmente, la dltima categoria es el uso constructivo y transformacion de desechos

en diferentes productos (recuperacion de tierras por relleno sanitario, conversion

de desechos organicos en compost) o en fuente de energia (gas bioguimico producido por la
digestion anaerobia de los desechos organicos y recuperacion de calor proveniente de la

incineracion de las basuras) (Szantd, 19986).

D. Relleno sanitario o vertedero controlado

El relleno sanitario es una técnica de eliminacion final de los desechos sdlidos en el suelo, que
no causa molestia ni peligro para la salud y seguridad publica, tampoco perjudica el ambiente
durante su operacion ni después de terminado el mismo. Esta técnica utiliza principios de
ingenieria para confinar la basura en un area lo mas pequefia posible, compacténdola para
reducir su volumen y cubriéndola con capas de tierra diariamente para separar adecuadamente
los desechos del ambiente exterior. Ademas, prevé los problemas que puedan causar los
liquidos y gases producidos en &l relleno por efecto de la descomposicion de la materia orgdnica
(Jaramillo, 1991). Las ventajas de un relleno sanitario son las siguientes:

- Los procesos de operacién y mantenimiento son de bajo costo.

- La operacidn de 1a planta genera empleo para mano de obra no calificada.

- Puade estar tan cerca del area urbana como lo permita la existencia de lugares
disponibles, reduciéndose asl los costos de transporte.

- Una vez finalizado, se puede utilizar para la construccién de un drea recreativa, campo
deportivo, etc.

Las desventajas son las siguientes:

La adquisicion del terreno representa un alto costo inicial del proyecto.
- Los asentamiento mas fuertes se presentan en i0s primeros dos anos después de

terminado.

Existen tres maneras distintas para construir un relleno sanitario:

1.  Método de zanja o trinchera Este método se utiliza en regiones planas

y consiste en excavar periddicamente zanjas de 2.00 m o 3.00 m de profundidad,

con el apoyo de una retroexcavadora o tractor de oruga. La tierra que se extrae, se coloca a un
lado de la zanja para utilizarla como material de cobertura. Los desechos sélidos se depositan y

acomodan dentro de la trinchera para luego compactarios y cubrirlos con tierra.



2. Método de area. Este mélodo se utiliza en dreas relativamente planas
donde no sea factible excavar fosas o trincheras para enterrar las basuras.

Estas pueden depositarse directamente sobre el suelo original, elevando el nivel algunos metros.
En estos casos, el material de cobertura debera ser importado de ofros sitios o, de ser posible,
extraido de la capa superficial. Se construyen estableciendo una pendiente suave para evitar
deslizamientos y lograr una mayor estabilidad a medida que se eleva el rellenc. Se adapta
también para rellenar depresiones naturales o canteras abandonadas de algunos metros de
profundidad. La operacion de descarga y construccion de las celdas debe iniciarse desde el

fondo hacia arriba.

3. Meétodo de rechazos inertes. Siguiendo indicaciones constructivas andlogas

a las dos anteriores, se puede conformar un rellenoc seco por estar constituido

de  material no putrescible (rechazos inertes), en capas similares a las descritas con
aplicaciones de materiaf de cobertura. Esta modalidad de relleno de rechazos inertes constituye
el adecuado complemento de una planta de tratamiento: compostaje de la materia organica y
enterramiento adecuado del material de rechazo no putrescible ni reciclable de [os residuos
solidos. Ya libre el material que se debe enterrar, de la porcion biodegradable, el relleno requiere
de menores intervenciones constructivas como impermeabilizacién estricta del fondo del refleno,
respiraderos para la extraccion del gas bioquimico, asi como menor area y volumen (terrenos

menores ¢ mayor vida util).

El relleno se construye apoyando las celdas en Ia pendiente natural del terreno, es decir, la
basura se vacia en la base de! talud, se extiende y apisona confra él y se recubre diariamente
con una capa de tierra de C.05 m a 0.10 m de espesor. Se contintia la operacién avanzando
sobre el terreno, conservando una pendiente suave de unos 30°C en el talud y de 1°C a 2°C en
la superficie. Luego se procede a la conformacion de celdas de aproximadamente 1.00 m de alto,

con una capa final de cobertura de 6.20m a 0.30 m.

Dado que estos métodos de construccion de un rellenc sanitaric tienen técnicas similares de
operacién, pueden combinarse iograndose un mejor aprovechamiento del terrenc y del material

de cobertura.



E. Compostaje

Es un proceso de descomposicién bioldgica, por via aerobia, de la materia organica contenida
en los residuos sdlidos en condiciones controladas. Las bacterias actuantes son termofilicas,
desarrollandose el proceso a temperaturas comprendidas entre 50°C y 70°C lo que produce la

eliminacion de los gérmenes patdgenos y la inocuidad del producto (Szanto, 1996).

El material resultante del proceso, llamado compost, no es enteramente un abono, aungue
contiene nutrientes y oligoelementos, es mejor como un regenerador organico del terreno, razén
por la gue se le ha denominado abono organico. Sus efectos positivos sobre el suelo son:

- Suelta los terrenos compactados y sostiene los demasiado sueltos.

- Favorece el abonado quimico al evitar la percolacion.

- Aumenta la capacidad de retencién de agua por el suelo.

- Es fuente de elementos nutritivos (nutrientes mas oligoelementos).

- Aumenta el contenido de materia organica del suelo,

- Es aséptico, libre de bacterias patdgenas, semillas, huevos de acaros, larvas, nematodos,
etc., pero con intensa vida bacteriana que activa los procesos bioquimicos del sugelo.

- Sus elementos nutritivos estan en forma de humus, facilmente asimilable.

- Mejora quimica, fisica y bioldgicamente el suelo, ahorrando fertilizantes, aungue no

sustituyendolos.
F. Lagunas de estabilizacién

Las lagunas de estabilizacidn son construidas comlnmente de tierra, disefadas para el
tratamiento de aguas residuales por medio de la interaccion de la biomasa, principalmente
bacterias y algas. La funcion real del proceso es estabilizar la materia organica y remaover los
patogenos de ias aguas de desecho realizando una descomposicion bioldgica natural,
Normaimente se disefia ei proceso para la remaocidn de ia demanda bioquimica de oxigeno
(DBO), solidos suspendidos y coliformes fecales. A continuacion se describen tres tipos de

lagunas, de acuerdo a la manera como funcionan (Oakley, 1987).




1. Lagunas facultativas. Estas se caracterizan por tener una zona aerobia en el
estrato superior, donde existe la simbiosis entre algas y bacterias y una zona

anaercbia en el fonde inferior, Existen dos mecanismos de adicién de oxigeno al estrato superior:
la fotosintesis llevada a cabo por las algas, y la aireacién a través de la accién del viento de la
superficie. Las bacterias aerobias realizan un tratamiento de los desechos, particularmente la
materia organica disuelta, mediante asimilacién y oxidacién de la materia organica con la
produccién de bidxido de carbono y productos secundarios de nutrientes como amoniaco y
nitrato, las algas utilizan el bidxido de carbono y los nutrientes para producir oxigeno a través de
la fotosintesis. En los niveles mas profundos existen condicicnes anaerobias donde la

descomposicidon ocurre como en una laguna anaerobia.

2. Lagunas de maduracion. Estas se caracterizan como lagunas aerobias,
donde se mantiene un ambiente aerobio en todo su estrato. El propésito principal
de las lagunas de maduracion es proveer un periodo de retencién hidrdulica adicional para la

remocion de los patgenos; también el de mejorar la calidad del efluente en términos de DBO.

3. Lagunas anaerobias. El propdsito de la laguna anaerobia es remover un
porcentaje de la carga orgénica (DBO) y la mayoria de fos sélidos suspendidos bajo

condiciones anaerobias por la accién de bacterias anaerobias y por lo tanto, disminuir el area
requerida para el sistema total de lagunas. Como consecuencia de la elevada carga organica, la
profundidad de la laguna con minima 4rea y el corto periodo de retencién hidraulica, la
concentracion de oxigeno disuelto se mantiene muy bajo 0 ausente. Las bacterias anaerobias
realizan un tratamiento de los desechos mediante una asimilacién anaerobia con la
descomposicién de materia orgéanica y la produccion de bidxido de carbono, metano y ofros

productos secundarios.



IV. ANTECEDENTES

A. Proyecto piloto Alameda Norte

El Proyecto piloto de manejo de desechos sélidos de Alameda Norte constituye la primera
experiencia en el campo del tratamiento integral alternativo de desechos sélidos y liquidos en
Guatemala, que durante 18 afios ha presentado resultados trascendentales para el saneamiento
ambiental.

El proceso consiste, primero, en la seleccion manual de objetos recuperables ¢ reciclables y
almacenaje de los mismos. Posterior a esto, se pasa la fraccion biodegradable a camaras de
compostaje y los rechazos inertes resultantes de Ia clasificacion, de la parte no biodegradable, se

envian al relleno sanitario manual,

La clasificacion de los desechos ocupa una drea de 43.00 m* y consta de una mesa de
concreto de 2.20 m de ancho y 4.00 m de largo con un canal al centro para deslizar los residuos.
Cuenta ademés con una bodega de tratamiento y reclasificacion. La clasificacion de desechos la
realizan manualmente cuatro personas que se ubican alrededor de la mesa y los separan por
clase. Ei volumen promedio de materia organica fresca que es dasificado por dia en [a planta es
de 1,500.00 kg a 2,000.00 kg.

Las 12 camaras de compostaje, colocadas en forma escalonada, seis en primera y seis en la
segunda, pendiente abajo, permiten ef volteo manual de las basuras en dos etapas y proveen
una aireacion no mecanizada por conveccion del aire introducido por debajo en canales con
rejitlas. Ef material sufre un calentamiento debido a la exotermia del proceso y sale por
extractores giratorios colocados en el techo. Cada cdmara fue disefada para una capacidad de
64.00 m®, con dimensiones de 8.00 m de largo, 4.00 m de ancho y 2.00 m de profundidad. Sirve
a aproximadamente 5,000 habitantes (800 familias), que producen 470.00 tm/afio de basura.
Con el proceso de descomposicidn del material biodegradabie se consigue una produccion anual
de compost de 150.00 tm/ado,

El patio de maduracion estd techado, tiene una area de 200.00 m?, con dimensiones de 50.00
m de largo y 4.00 m de ancho, sirve para airear el compost durante ocho dias para que baje su
temperatura a la del ambiente y pierda el exceso de humedad (fo recomendable es gue no
contenga mas del 12.00%.). Posteriormente, se realiza el tamizado det compost dentro de una

maquina tamizadota (tromel), la cual es accionada por un peguefio motor eléctrico (al estar en
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desuso, se tamiza a mano, con armeros convencionales). Esta maquina consta de una malla de
25,00 mm y otra de 6.00 mm dispuestas juntas con la maquina. Dos personas pueden tamizar
aproximadamente 700.00 kg/dia. En este proceso se recolecta como materia de rechazo el
18.00% en peso del total del producto que cae al patio de compost, el ofro 82.00% es
aprovechado y, luego de este paso, se procede a pesarlo y empacarlo en saco de polipropileno
con capacidad para 45.00 kg, para o cual se utilizan dos personas con pala y una béascula,

Luego de llenado el saco es cosido a maquina y trasladado a la bodega (Dominguez, 2001).

Actualmente, el proyecto se utiliza también para investigaciones de optimizacién de los
procesos de biodegradacion, cuyo objetivo es mejorar la eficiencia de la realizacion de
biodigestion, a través del método de aireacion inducida utilizando diferentes indculos

bacterianos. De esta investigacion se espera obtener los siguientes resultados:

- Ahorro de aproximadamente un tercio del tiempo o més de proceso al utilizar bacterias
industriates, con el consecuente ahorro en infraestructura en la construccion de este tipo

de plantas.

- La posibilidad de combinar los lodos de plantas de tratamiento de desechos liguidos con el

proceso de compostaje de la materia organica, para la eliminacion de los patégenos
provenientes de los lodos digeridos, enriqueciendo tos nutrientes del compost en ef proceso de
descomposicion. Esto implicaria |a posibilidad de construccion de plantas de tratamiento

combinado para desechos sélidos y liquidos.




V. OBJETIVOS

A. Objetivo general

Desarrollar el programa de manejo integral de los desechos sdlidos en el complejo recreativo
del IRTRA: Vacacional Tzapotitlan, Acudtico Xocomil y de Diversiones Xetulul, adecuado a las
necesidades de! lugar, en términos técnicos Yy ambientales, para evitar la contaminacion del

ecosistema, ocasionada por las actividades de recreacién en el drea.

B. Objetivos especificos

1. Definir las dimensiones de las diferentes unidades de tratamiento, de acuerdo al
volumen de los desechos sélidos generados en e complejo recreativo, para un

periodo de 20 afos.

2. Definir las especificaciones técnicas de ingenierfa necesarias, que describan

la infraestructura de laplanta de tratamiento de los desechos s0lidos, conformado

por las siguientes unidades: &rea administrativa (oficina y garita), drea de seleccion y
almacenaje, camaras de compostaje, relleno sanitario, laguna de estabilizacion de lixiviados y la

obra exterior para el funcionamiento eficiente de la misma.
3. Definir los requerimientos administrativos para la operacion y mantenimiento de las

instalaciones disefadas, a fin de obtener la mas adecuada coordinacion y

ptanificacién para el seguimiento ¥ operacion del proyecto.
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VI. DESCRIPCION DEL MEDIO FiSICO NATURAL
A. Loc;alizacién geografica

El proyecto se encuentra ubicado en el municipio de San Martin Tzapotitlan, departamento de
Retalhuleu, entre los municipios de San Felipe, Santa Cruz Multa, San Sebastian y
Cuyotenango, en la latitud 14°3207" y longitud 91° 40"42".

B. Hipsometria

De acuerdo al mapa hipsométrico del Instituto Geografico Nacional {IGN}), la hipsometria del

area en estudio se encuentra a 500.00 m sobre el nivel del mar {msnm).

C. Recursos naturales

1. Clima. Segin la ciasificacion de Thomthwaite, el clima es calido, sin estacian

fria bien definida, muy hiimedo, sin estacion seca bien definida.

2. Temperatura. De acuerdo con el mapa de isotermas medias anuales del Instituto

Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrolegia (INSIVUMEH), |a
temperatura de la regién en estudio varia entre 22°C y 25°C, siendo el promedic de
23.5°C.

3. Precipitacion. De acuerdc al mapa de isoyetas anuales del INSIVUMEH, la

precipitacion de la regién varia entre 2,500.00 mmy 3,000.00 mm.

4. Porcentaje de humedad. De acuerdo con el mapa de isohigras medias del

INSIVUMEH, la humedad relativa de la regidn en estudio varia entre 75.00% vy
80.00%.

5. Vientos. Los vientos predominantes sobre el territorio nacional son  del
Noreste al Suroeste; es decir, siguen las caracteristicas normales de los alisios.
Dada la configuracion topografica del pais, en regiones del mismo se registran vientos de

direcciones diferentes a lo indicado, lo que se debe atribuir Unicamente a condiciones
exclusivamente locales.

12
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6. Insolacion. De acuerdo con e mapa de isohelias medias mensuales del

INSIVUMEH, el brillo solar de la regién en estudio varia entre 200.00 horas/sol y
220.00 horas/sal.

D. Suelos

1.  Geologia. EI complejoc recreativo del IRTRA se encuentra ubicado en la
cuenca del rio Samala, en la region norte de la planicie costera del Pacifico. Esta
regién ha sido formada a fo largo del litoral del Pacifico por los productos de erosion de [as tierras
altas volcanicas. arenas, gravas, pémez y depositos laharicos de espesor desconocido, se
asientan gradualmente hacia las rocas volcénicas de las tierras altas. Debido al tremendo
volumen de detritus en abanicos fluviales coalescentes, y quiza a un posible hundimiento, el

drenaje de las dreas costeras es deficiente (IGN, 1970)

2. Fisiografia. La regién en estudio se encuentra ubicada en la pendiente

volcanica reciente, region que incluye los volcanes de méas reciente formacién en

Guatemala, asi como el material asociado que ha sido drenado o depositadc hacia la costa sur.

Dicho material es principalmente de edad cuaternaria y la actividad gue lo produjo esta asociada
con una zona faltada paralela a la costa (IGN, 1970).

3. Clasificacion genética de los suelos. La regitn en estudio presenta suelos
desarrollados sobre material fluviovolcanico reciente en elevaciones medias. Esta
area esta formada por abanicos aluviales traslapados, de material arrgjado por los volcanes en
época relativamente reciente. La pendiente en ia region se encuentra entre el 30.00% al pie de
los volcanes. Los suelos son j6venes, profundos y fértiles. La textura del suelo superficial es
franca y francoarciliosa, ligeramente &cidos, color oscuro y de un espesor que varia de 0.30 m
hasta 0.50m. Los subsuelos son dg textura francoarcillosa a franca, ligeramente acidos, color
café amariliento, de profundidad variable de 1.00 m a 2.00 m (IGN, 1970).

E. Recurso agua

1. Hidrologia. La precipitacién pluvial en fa zona en estudio varia entre 2,100.00

mm/anoc y 4,300.00 mm/afio.
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2. Hidrografia. Ei area de estudio se encuentra ubicada dentro de la cuenca del rio

Samala, la cual a su vez se ubica en la vertiente del Pacifico. El rio gue cofinda con
el terreno propuesto para la construccion de la planta de tratamiento de los desechos

solidos es el rio Cangrejo, tributario dei rio Samala,

F. Zona de vida

El piso basal es tropical y se encuentra dentro del bosque tropical himedo. Este tiene una
estacion seca de dos a cuatro meses. La vegetacion original presentaba 100 o mas especies de
arboles, tres a cuatro pisos arborescentes, perennifolios. Las lluvias son de mayer duracién, van
desde 2,136.00 mm/afio a 4,327.00 mm/afic. La biotemperatura va de 22°C a 25°C, la
evapotranspiracion es de 0.45%. En el rea especifica de estudio, los terrenos son de topografia
relativamente plana. La elevacién es de 500.00 msnm. La vegetacion existente es Orbignya
Cohume, Enterolobium Cyclocarpum, Triplaris Sp, Cybistax Donnell Smithii, Lonchocarpus
Safvadorensis, Sikingia Salvadorensis. Los parques cuentan con grandes dreas jardinizadas en
donde se pueden apreciar una gran variedad de plantas precisamente provenientes de la regién
identificada como Bosque Tropical Himedo, entre éstas se pueden mencionar variedades de:
Syngonium, Aglaonema, Anthurium, Calathea, Dieffenbachia 'y Heliconias. Enredaderas como
Philodendron y Monstera que trepan hacia el dosel de los arboles. Las ramas de los arboles, a
menudo recubiertas de musgo y helechos, suelen albergar gran nimero de epifitas, entre éstas
se pueden encontrar una gran variedad de orquideas y Bromelidceas. Entre éstas (ltimas se
aprecian una gran variedad de Tilandsias. Asi mismo se cbservan gran variedad de arbustos de
la region tales como: Beloperone Guttata, Spathiphyllum y Schefflera.



Vii. METODOS

Los métodos utilizados para establecer ias directrices para el disefio de las instalaciones se

detatlan a continuacion:
A. Proyecciones de produccion de desechos sélidos

Esta fase consistié en determinar la produccion de desechos sélidos en el complejo recreativo,
proyectada para el periodo de disefio establecido. Las proyecciones se realizaron con los datos
de la caracterizacion realizada en ia primera fase del proyecto, para los parques Acuético,
Vacacional y de Diversiones (Mijangos, 2002). Debido a que existen otros proyectos recreativos
que se desarrollen en el futuro, fue necesario considerar las proyecciones sobre la produccion
de desechos que los mismos generaran. Estos proyectos no cuentan con datos de
caracterizacion propios, por lo que se les adaptaron los datos de fos parques ya estudiados, con
base en ta similitud en cuanto al funcionamiento y prestacion de servicios.

Et desarrolio de las proyecciones se describe a continuacion:
1. Variables utilizadas para determinar las proyecciones

a. Poblacion beneficiada. Se consideré como poblacidn beneficiada, a las
personas que visitan los diferentes parques, los huéspedes y los empleados

que laboran en 10s mismos, por ser l0s que generan los desechos solidos.

b.  Caracteristicas de los desechos sélidos. Consistid en recolectar

los resultados del estudio de la caracterizacion de los desechos solidos,

obtenidos en la primera fase del proyecto (Mijangos, 2002). Para efectos de cdlculo de cada
parque estudiado, se recolectd la siguiente informacién: produccion per capita, porcentaje en
peso y volumen de materia biodegradable y no recuperable; densidad de la materia
biodegradable y del material no recuperable. En el caso del complejo residencial, por tratarse de
viviendas para los trabajadores, se utilizaron los datos de caracterizacién del municipio de San
Lucas Sacatepéquez, ya que éstos se adaptaban a las condiciones de produccion de desechos

de una poblacion habitacional en un municipio.
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C. Periodo de disefio. En todo proyecto de ingenieria, se establece una vida

util del proyecto y con base en eso se disesan las instalaciones. En el

presente caso, se determind que el factor limitante esta en el relleno sanitario considerando que

el terrenc disponible es pequefio, por lo que para calcular la vida Gkl del proyecto. se realizé el
siguiente procedimiento: |

1) Se ubico en el plano &f rellenc sanitario.

2) Se establecieron las cotas del fonde del relleno.
3) Se midid el area que ocupars el relleno
4) Se caleuld ef volumen dispanible para el relleno, multiplicando el &rea

del relleno por 15.00m, gue serdla altura maxima gue alcance el
mismao.
5) Se calcutd la prayeccién en volumen acumulado de material no
recuperable durante un pericda no menor de 20 afios ( perioda
especificado en este tipo de proyectos).
8) Se realizé una comparacién entre el volumen disponible para el relleno
sanitario y el volumen acumulado proyectado durante el periodo de
disefio.
7) En e! afio en que ambos vallimenes coincidieron en cantidad, ese fue ¢l
numero de adfios de disefio del proyecto. Considerande gue a excepcion
del relleno sanitario, el resto de las instalaciones tendrdn una vida Util de 20 afos o mas, en el
futura habra que considerar transferir el material de rechazo a ofro relieno sanitario alejade del

terreno actual.
2. Procedimientos para determinar las proyecciones

a. Proyeccién de los visitantes. La proyeccion de los visitantes no se

calculd por los métodos estadisticos convencionales de crecimiente de

poblacién, debido a que no se trata de una poblacidon que vive en el lugar, sina que se trata de
personas gue visitan los parques par una o varios dias, ya sea por negacios, vacaciones, etc. Es
importante también considerar que estos parques fueron creados fundamentalmente para Ifa
recreacidn de los trabajadares de la iniciativa privada y sus familias (aunque de acuerdo a las
politicas del IRTRA se permite el ingreso gratis de estudiantes al parque Acuético, asi como el
ingreso de cualquier perscna mediante ef pago de las tarifas establecidas). Por tal razan, para
realizar las proyecciones se tomaren en cuenta los criterios que se describen mas adelante para
cada pargue, los cuales fueron ceoncertados de comdn acuerdo con la gerencia general del
IRTRA, ya gue se ajustan a la experiencia de los tres Ultimos anos y a las paliticas de mercadeo

y publicidad que la institucién emprendera a corto plaza.
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Con base en lo anterior, el nimero promedio diario de visitantes a cada parque en

funcionamiento, se establecié de la siguiente manera:

1) Parque Acuatico. Al promedio diario de visitantes durante los arios
1999 a 2001, se le'incrementd el 15.00%.

2) Parque Vacacional. Al promedio diario de visitantes durante los afios
1999 a 2001, se le incrementd el 30.00%.

3) Parque de Diversiones. Se establecié el nimero promedio diario de

visitantes durante el primer afio de proyeccidn con base en el 50.00%

de la capacidad del parque (debido a que el mismo fue recientemente inaugurado).
Considerando que el parque funciona cuatro dias de la semana (de jueves a domingo) y que lo
que se necesita conocer es la poblacion de visitantes diaria, el resultado se muliiplicd por cuatro
{representa los cuatro dias que funciona el parque a la semana} y se dividid entre siete

(representa los siete dias de la semana), con jo cual se obtuvo el ndmero de visitantes diaric.

4) Proyectos futuros. La proyeccién de visitantes a los parques futuros,

se realizé con base en los porcentajes de ocupacion de los pargques

Acuatico, Vacacional y salén de convenciones Ei Torreon, de los reportes de visitantes de los
anos 1999, 2000 y 2001, adaptandclos, en cada caso, de acuerdo a las similifudes en cuanto a
los servicios prestados y el calendaric de servicio. Con base en lo anterior, & ndmero promedio

diario de visitantes a cada parque a construirse en gl futuro, se describe a continuacion:

a) Hotel Polinesio y La Rancheria (segunda fase). El numero

promedio diario de visitantes durante el primer afo de

proyeccidn en estos hoteles se calculd considerando el porcentaje de ocupacion del pargque
vacacional. Los resultados se incluyen en la proyeccién a partir del afio de inauguracién del

mismao.

La formula aplicada fue la siguiente:
Visitantes diarios = capacidad (Polinesio y La Rancheria) X porcentaje de ocupacion promedio

(parque Vacacional).
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b) Complejo residencial. El nimero promedio diario de visitantes

durante ef primer afio de proyeccién del complejo residencial,

se calculo con base al 90.00% de su capacidad (por tratarse de viviendas para los trabajadores

del IRTRA, se considera que tendran un alto porcentaje de ocupacion}. La produccién per capita

que se utilizard, por tratarse de residencias, fue la de la poblacién de San Lucas SaCatepéquez,

(de Franco, 1996). Los resultados se incluyeron en la proysccion, a partir del afic de
inauguracion.

La férmula aplicada fue la siguiente:

Ocupacion diaria = capacidad (complejo residencial} x porcentaje de ocupacion establecido.

) Camping Place. El niimero promedio diario de visitantes durante

el primer afio de proyeccion al Camping Place, se calculé con

base al porcentaje promedio de ocupacion del parque Vacacional. Considerando gue este parque
funcionara cuatro dias de la semana. Este resuitado se multiplicé por cuatro y se dividid entre

siete. Los resultados se incluyeron en la proyeccidn, a partir del afio de inauguracian,

La formula aplicada fue la siguiente:
Ocupacion diaria=capacidad {Camping Place)xporcentaje ocupacion (pargue Vacacional)x4 diag
7 dias

d) Centro de convenciones. El nimero promedio diario de visitantes
durante el primer afio de proyeccion al centro de convenciones,
se calculd considerando el porcentaje de ocupacién dei saldon de convenciones El Torredn. Los

resultados se incluyeron en fa proyeccion a partir del afio de inauguracion.

La formula aplicada fue [a siguiente:
Ocupacion diaria = capacidad (centro de convenciones) x porcentaje ocupacidon (8aidn de

convenciones El Torredn).

e) Parque de Aventuras. El namero promedio diario de visitantes

durante el primer afio de proyeccion de este parque se calculd

con base al porcentaje de ocupacidn del parque Acuatico. Debido a que este pargue funcionara

cuatro dias de la semana, el resultado anterior se multiplicéd por cuatro y se dividid entre siete.
Los resultados se incluyeron en la proyeccion a partir del afio de inauguracion.

La formula aplicada fue la siguiente:
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Ocupacion diaria=capacidad {parque Aventuras)xporcentaie ocupacion {parque Acuaticolx4 dias
7 dias

f) Area deportiva. El nimero promedio diario de visitantes durante

el primer afio de proyeccion del 4rea deportiva se calculd con

base al porcentaje de ocupacién del parque Acuatico. Considerando que este parque funcionara
cuatro dias de la semana, el resultado anterior se multiplicé por cuatro y se dividié entre siete.

Los resultados se incluyeron en |a proyeccidn a partir del afio de inauguracion.

La férmula aplicada fue la siguients:
Ocupacion diaria=capacidad (drea deportiva)xporcentaje ocupacion {parque Acudtico) x 4 dias
7 dias

b.  Proyeccion en peso de la produccion total de desechos soélidos.
Consistié en caicular la produccion diaria de desechos sélidos de cada
parque, proyectada para ¢! periodo de disefic establecido. La formula aplicada, segln
Jaramiilo (1991), fue la siguiente:
P =PPC * Pob /1000 (tm)
Donde,
P = produccién total de desechos solidos (tm)
PPC = produccién per capita (kg/habxdia)
Pob = ndmero de visitantes

Para este caso especifico, no se le apiicd ningln porcentaje de incremento anual a fa
produccion per capita, por considerarse que la misma no debe aumentar, si se toman en cuenta
las recomendaciones de manejo mds limpio recomendadas en la primera fase del proyecto
(Mijangos, 2002).

c.  Proyeccion en peso de la materia biodegradable. Consistid en
calcular el peso de fa materia biodegradable que se generard cada dia,
durante el periodo de disefio. La formula aplicada, segiin de Franco (1998), fue la siguiente:
PmB = % MB x Pob/1000 (tm)
Donde,
PMB = Peso de la materia biodegradable (tm)
% MB = porcentaje de la materia biodegradable

Pob = ndmero de visitantes
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d.  Proyeccion en volumen de la materia biodegradable. Consistié en
calcutar el volumen del material no recupserable que se generara cada dia,
durante el periodo de disefio. La formula aplicada, segun de Franco (1996), fue la siguiente:
VMB = PMB/DMB (m°)
Donde,
VM8 = volumen de la materia biodegradable (m®)
PMB = peso de la materia biodegradable (tm)
DumB = densidad de la materia biodegradabie (tm/m°)

e. Proyeccién en peso del material no recuperable. Consistié en
calcular el peso del material no recuperable que se genserara cada dig,
durante todo el periodo de disefio. La formuta aplicada, segtin de Franco (1996), fue la siguiente:
PMNR = %MNR x Pob/1,000  (tm)
Donde,
PMNR = peso del material no recuperable (tm)
%MNR = porcentaje del material no recuperable

Pob = ndmero de visitantes

f. Proyeccion en volumen del material no recuperable. Consistié en
calcular e! peso del material no recuperable que se generard cada dia,
durante todo el periodo de disefio. La férmula aplicada, segin de Franco (1991), fue la siguiente:
VMNR = PMNR/DMNR + 25%  (m°)
Donde,
VMNR = volumen del material no recuperable (m?)
PMNR = peso del material no recuperable (tm)
DMNR = densidad del material no recuperable (tm/m°)
25% = corresponde al incremento por el material de cobertura para las celdas del relleno

sanitario.

g. Proyeccién anual acumulada de material no recuperable (en
volumen). Para calcular el volumen anual requeridc y las dimensiones del

refleno resultante, se multiplicd el volumen total diario de material no recuperable por 365 dias.

El volumen total de material no recuperable durante la vida atil del proyecto se calculd

aplicando ia siguiente relacion (Jaramillo, 1991):
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n

Vinr = E Vg

i=1

donde,
Vunr = volumen del material no recuperable durante ia vida dti! (m3)

n = ndmero de afios de vida dtil
B. Seleccion de ubicacidn del proyecto

En este caso, la Unica opcion disponible que el IRTRA planted fue un predic que se ubica en
la misma finca det complejo recreativo. Se trata de un sector aledarfio al rio Cangrejo, colinda al
Norte con el caserio el Zapote, al Sur con la finca Mariland y el rio Cangrejo, al Este con el rio

Cangrejo y al Oeste con el mismo predio.

C. Recoleccién y analisis de informacién topografica del

terreno

Antes del desarrollo del disefio de la planta se solicitd al departamento de construccion del
iIRTRA el levantamiento planimetrico y altimétrico del predio. Los planos se elaboraron a escala
1:1,CCO. Con la informacion disponible se efectlo un andlisis de las cotas del terreno para
determinar la mejor ubicacion de fas unidades de tratamiento. Se desarrollaron dos opciones
alternativas, escogiéndose, por indicaciones de la direccion del IRTRA, la que ocupara menor

area (restringiéndose la vida Gtil de! relleno sanitario de 18 a 13 afos).

D. Determinacion del tipo de unidades de tratamiento de
acuerdo a la caracterizacion de desechos soélidos de los

parques

Se disefié un sistema centrado en el tratamiento de la porcion organica putrescible, por ser
&sta mayoritaria (57.00% del peso) y la reutilizacion del material inorganico (43.00% del peso),
hasta donde sea posible. Asi, los desechos transportados, serdn descargados en la planta de
tratamiento, en donde se separaran hacia los diferentes destinos, siendc ellos el reciclaje ¢ ta
reutilizacion, o bien el compostaje de la materia organica. Los desechos restantes (rechazos),

todavia voluminosos, seran llevados al rellenc sanitario para su disposicion final.
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E. Determinacion del sistema de operacién de la planta

El diserio de tas unidades de tratamiento se realizd tomando en cuenta los aspectos técnicos
de construccion del proyecto de Alameda Norte, basados en la misma tecnolegia, esto es, en lo
referente a las caracterfsticas de funcionamientc especificas para cada unidad de tratamiento.

A continuacion se describiran Unicamente los aspectos mas relevantes en cuanto al
funcionamiento de cada unidad que conformara el sistema, las cuales fueron la base para €l
disefio de las unidades. Los aspectos de construccion se describiran en los planos de disefio

correspondientes.

1. Caseta de seleccién y almacenaje. Sean separados los desechos sdlidos

en ef origen o no, el sistema contempla una seleccion de objetos recuperables,

previo tratamiento, sobre mesas de concreto receptoras directas de las basuras frescas. La
seleccion se efectuard a mano, separando plésticos, metales, vidrios, papel y cartén y materia
organica principalmente. La porcién organica, todavia con cierta cantidad de material inorganico
no recuperable, pasard a las camaras de compostaje por medio de carretillas de mano. En sl
caso de los pargues en estudio, este proceso se dara para los desechos provenientes de los
hostales, servicios sanitarics, caminos y dreas recreativas. Los desechos provenientes de
restaurantes y cocinas, en donde el personal ya esta capacitado para realizar |a seleccién en dos
recipientes identificados por los colores verde y amarilfo para desechos organicos e inorganicos
respectivamente, la seleccién se realizard Unicamente para los recipientes identificados con
color amarillo {material incrganico). El material orgénico sera descargado directamente en las

camaras de compostajs.

El material recuperable serd procesado (prensado, quebrado etc.) para almacenario en
bodegas mientras llegan los camiones que lo retiraran de la planta. Los recipientes de basura,

después de ser vaciados seran lavados para ser retornados a los parques.

2, Camaras de compostaje. Ei tratamiento del material putrescible, que
representa e mayocr peso (57.00%) se desarrollara en dos fases para asegurar

suficiente homogeneidad en la biodegradacion. Para la primera fase se disefaron una serie de
camaras con dimensiones adecuadas para cubrir el volumen de desechos que se generaran
durante los 45 dias de residencia necesarios. Cumplido el tiempe de residencia, mediante un
volteo manuai o' mecanizado (con minitractor), se pasaran a una segunda serie de camaras, que
seran construidas, en igual ndmero, a la par de las primeras, para completar el proceso de

tratamiento (segunda fase), en donde se almacenaran durante otros 45 dias. Asf, antes de
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terminar de llenar la serie de cdmaras de la primera fase, las segundas se iran vaciando después

de cubrir ese periodo de tiempo (90 dias minimo), dejando espacio para las nuevas remesas,

Una vez completada la segunda fase con periodos de tiempo similares, estas camaras se
vaciaran, descargando el compost a la galera para su maduracién y almacenaje, para su ulterior
tamizado, ensacado y utilizacidn o venta. El material remanente del tamizado, todavia
voluminoso (aungue de poco peso), se trasladara mediante carretilla de mano, al reftenc sanitario
aledano, para su disposicidon final. A la distribucion de las camaras entre las etapas, se le
disefiaron pasillos techados de 3.00 m de ancho a todo lo largo de las cdmaras, que permitiran
el paso de carretas y minitractores y la distribucién cruzada de la materia en proceso de

descomposicion de la primera a la segunda fase.

La galera de maduracién y atmacenaje, tamizado y ensacado del compost, consistira en un
area techada para evitar el agua de lluvia, sin paredes para permitir la ventilacion. Esta estard

ubicada a continuacion de la serie de camaras de la segunda etapa.

El proceso de descomposicion de la materia biodegradable dentro de las camaras debera
realizarse siguiendo un proceso de biodegradacion aerobia, que por sus caracteristicas de
termofilia (60°C a 70°C), elimina agentes patégencs y produce un acondicicnador de suelos

degradados, can cierta demanda comprobada.

3. Relleno sanitario. La  disposicién final del material no recuperable
(aproximadamente 43.00% del peso), libre de materiales malolientes y disminuida

disminuida en su volumen, se dispondra en un relleno sanitario de rechazos inertes, manual o
semimecanizado (por no necesitar maquinaria motorizada pesada para la conformacion
correspondiente de celdas), bastando la compactacion con rodilios accionados a mano o con un

pequenio tractor (preferiblemente de oruga).

4. Laguna de estabilizacion de lixiviados. No se considera que fos lixiviados
puedan ser altamente contaminantes, puésto que ta mayor parte del material
contaminante sera material biodegradable, que sera dispuesto en las camaras de compostaje.
No obstante, considerando que la mayor parte de los desechos Hlega sin seleccionar, el materiai
no recuperable gue se destinara al relleno sanitario podria contener una minima cantidad de
material putrescible. La descomposicién de este material putrescible, en la época de inviemo,
por la infiltracidn, podria producir lixiviados con cierto grado de contaminacion por lo que, en el

presente estudio, se considerd et disefio de una laguna de estabilizacidn de lixiviados, la cual
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debera ser construida siempre y cuando se realice un andlisis quimico gue demuaestre altas

concentraciones de DBO
F. Criterios para el disefio de la planta de tratamiento

1. Unidades de tratamiento

a. Caseta de seleccion y almacenaje

1) La caseta de seleccion estara proxima a las camaras de compostaje y
al relleno sanitario, para facilidad de acceso, puesto que as en ésta en
donde los desechos que no vienen clasificados se seleccionardn y distribuiran a las diferentes

unidades de tratamiento mencionadas.

2) La descarga de los desechos para seleccidn se hard parcialmente por
gravedad, dejando un desnivel de 2.00m a través de una rampa por

donde se deslizan hasta llegar a la mesa de seleccion.

3) El area de seleccién tendra dos mesas para clasificacion, un drea para
lavar los recipientes de basura que posteriormente regresaran a los
parques y un area de procesamiento de objetos recuperados {prensado, quebrado,

sobreseleccion, etc.).

4) Las bodegas para almacenaje de los objetos recuperables (metales
ferrosos y noferrosos, pldsticos, vidrios, papel y cartén) tendran
acceso a la calle de circulacion interna para facilitar la carga de los camiones que retiraran estos

materiales.

5) Serad conveniente que exista un desnivel de 1.00 m entre la calle de

acceso y las bodegas, para facilitar la carga de los camiones.
b. Camaras de compostaje

1) Para establecer el numero de cdmaras en la primera fase de
tratamiento se definieron previamente las dimensiones de cada camara

y se aplicé la siguiente formula:
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Numero de Camaras = 45 x VM ( m¥/dia )
Ve ({m?)

Donde,
45 = numero de dias de residencia en la camara
VMB = volumen diario del material biodegradable en el primer afio de proyeccién {m?)

V¢ = capacidad de la cdmara : alto x ancho x fargo (m?)

2) Sera recomendable, si la topografia del terreno disponible o permite,

que exista un desnivel entre la calle de acceso y tas camaras de la

primera fase de 2.50 m de alto y de 2.00 m entre las camaras de la primera y la segunda fase.
Esto, con la finalidad de que la descarga de los desechos de fa primera fase como el volteo de ia
segunda fase se realice parcialmente por gravedad, lo que ademas evitard la acumulacion de

desechos en las puertas de acceso a las camaras.

3) Ef area destinada para maduracién y ensacado del compost quedara

anexa a las camaras de la segunda fase, puesto que el compost

debera ser descargado de estas (ftimas. Un desnivel de 2.00 m de alto entre ia puerta de salida
de las camaras de la segunda fase y la galera de maduracién es recomendable y facilitara la

descarga del compost hacia el tréme! (tamizador rotatorio) ubicado en la gafera.

4) La galera de maduracion deberd tener acceso con la calle de
circulacion interna con un desnivel entre ambas de 1.00 m, para

facilitar cargar los camiones con los sacos de compost y con los rechazos destinados al relleno.

5) Se construirdn cuatro canales en el fondo de cada camara, dotados de

rejilas, que permitirdan el paso del aire provenients del extremo libre

del piso, para provocar la aireacion no mecanizada por conveccién del aire introducido, con lo
cual et materiat en descomposicién sufrird un calentamiento debido a la exotemia del proceso.
Estos canales serviran ademas para la recoleccion de lixiviados, por lo que deberan conectarse a

la red de drenaje exterior.

8) En el techo se colocaran extractores rotatorios, fabricados de piezas de
lamina galvanizada de 625 mm de diametro, tecnologia muy comuin en
Guatemala, para la extraccion def aire caliente, lo que asegurara el proceso convectivo que

provee |a oxigenacion requerida. Se utilizaran dos unidades de estos aparatos por cada camara.

1240 DEL VALLE DE GUATEMALA
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C. Relleno sanitario

1) La base del relleno sanitario deberd estar por 1o menos 1.00 m mas
bajo que el nivel de la calle gque circunda el area, con el objeto de

evitar que el relleno con material no recuperable sufra desprendimientos en la base,

2) Considerando lo anteriormente expuesto, serd necesario realizar cortes

en la preparacion de la plataforma para el relleno, debiendo

conformar los tafudes con una refacion 1:1. El material cortado se trasladara y almacenara en el
sitio adyacente al relleno, fuera de la plataforma del mismo, y se ira utiizando como material de

cobertura diaria.

3) En la base del relleno, se deberan disehar desniveles, a la manera

de pafuelos que se acoplen a drenajes de tipo francés |, en espina de

pez {uno principal y ofros secundarios que lo interceptan) para recoger los lixiviados remansntes
que proceden del percolado de} agua de lluvia, que pasa a través de los rechazos inertes de la
basura que conforman el relleno. Este drenaje estard conectado mediante pozos de visita, los
cuales deberan ir aumentando de altura, conforme crece hacia arriba el relieno sanitario. Es
importante resaltar que los desechos provenientes de los parques no contienen contaminantes
peligrosos en cantidades apreciables, segin 10 demuestran los resultados de los andlisis del
muestreo realizado en la primera fase del proyecto (Mijangos, 2002). Esto implica menores

riesgos de lixiviados contaminantes,

4) En los casos donde se evidencien probiemas con el nivel freatico, ya

sea porsu proximidad a la supericie del relleno o bien por problemas

de contaminacion sobre la plataforma del relleno, se prevera la utilizacién de una capa de arcilla
para impermeabilizacion de 0.25 m a 0.50 m de espesor, en el fondo dei refieno, previo
acondicionamiento, siguiendo la forma de los pafiuelos cuya pendiente sera hacia los puntos mas
bajos. El indice de infiitracion o permeabilidad de la arcilla debera ser de 1x107 y se colocaran al

menos en dos capas para un volumen aproximado de 1,900.00 m3,

5) El tratamiento de fondo constituye una pelicufa impermeable que
conduce las aguas irfiltradas en la basura (lixiviados) hacia el drenaje

francés, de donde se trasladan a la laguna de estabilizacion de lixiviados.
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6) No se ha considerado la construccién de chimeneas para la expulsion
de gas bioquimico por haberse eliminado la mayor parte dela
porcion putrescible ¢ bicdegradable de los desechos.

7) Se deben dejar 6.00 m de ancho de calle arededor del area de! relleno
y 400m mas que servirdn para ubicar los andenes, cunetas y

contracunetas.

8) Segun Jaramillo (1991), para la confeccion de las celdas que

conformarén ef rellenc sanitario, lo recomendable es hacer coberturas

con tierra o compost de desecho cada tres o cinco dias, dependiendo del volumen de material de
rechazo que se genere. Para calcular las dimensiones de cada celda, previamente se establecid

el alto y el anche de |a misma, para luego calcular el largo mediante la siguiente formula:

Leeida = VMNR diario X 7 X 0.5 (m)
Heelda X Acelda

Donde,

Leaida = largo de la celda

VMNR diario = volumen diario del material no recuperable (m?)

7 = nimero de dias de la semana

0.5 = factor aplicado por concepto de compactacion, ya que e volumen de material no
recuperable debera ser compactado para reducir su volumen.

Heelda = alto de la celda (previamente establecido)

Aceida = ancho de la celda (previamente establecido)

9) Para calcular el area de terreno a cubrir durante el primer afio
de funcionamiento, se aplicd la misma férmula con las siguientes
maodificaciones:
Lrellens = VMNR diario_ X 365 X 0.5 {m)
Hceelda X Arelleno

Donde,
Lrellene = largo del relleno
Arelleno = ancho del relleno, se establece torande en cuenta el ancho de las ceidas

365 = nuimero de dias def afie
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d. laguna de estabilizacion de lixiviados. Se dised ura laguna de
estabilizacion facultativa con el propésito de alcanzar los siguientes objetivos;
- la remocion de la DBO

- promover condiciones asrohbias

Para establecer las dimensiones de la laguna es realizé el siguiente procedimiento:
1) Se estimé el caudat de lixiviados, el cual se infiltra a través del relleno

sanitario en el drengje francés.
2) Se determino la temperatura en el mes mas frio del afio.

3) Se calcuié la carga de retencidn hidraulica, mediante la siguiente
formula (Oskley, 1997):
CSm =357.4(1.085) " (kg/ha-dia)
Donde,
CSm = carga superficial méaxima de DBO

T = temperatura media del aire en el mes mas frio (°C)

4) Se caleuld ef area requerida para la laguna de estabilizacion, mediante
la siguiente formula (Oskley, 1997):
Af=10LaQ (m*)
CSmx (FS)
Donde,
Af = drea de lalaguna  (m?)
La = concentracion dal afuente DBO  (mg/l)
Q = caudal promedio (m%dia)
FS = factor de seguridad (0.8 2 0.9)

5) Se definieron las dimensiones de la laguna. Segun Oskley (1997), se
recomienda una relacién de largo/ancho de 2/1. Se recomienda una
profundidad util de 1.50 m a 2.0 m {no incluye el metro estimado para acumulacién de lodos),

para mantener condiciones aerobias en el primer metro de profundidad.

8) Se calcul6 el volumen de la laguna, aplicando la siguiente férmula
(Oskley, 1997):
VE=(P/8) x[(Ixa} + (- 2iP) (a-2iP) + 4 (HP) (aiP)] = (m®)

Donde,
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Vf = volumen de la laguna {m°)
P = profundidad atil de la laguna (m)
I = largo superficial de !a laguna (m)
a = ancho superficial de la laguna (m)

i = relacion horizontal / vertical del talud interior (3, recomendado)

7) Se calculé el periodo de retencion hidraulica, aplicando la siguiente
farmula (Oskley, 1997) :
Of = Vf/ Q (dias)
Dande,
Vf = volumen de la laguna (m°)

Q = caudal promedio (m® / dia )

Si el periado de retencién (Of) es menor de 10 dias, sera necesario recalcular las dimensiones

de la laguna, hasta que el periodo de retencion sea mayor o igual a 10 dias.

8) Considerando que la acumulacién de lodos en el fondo de la laguna

facultativa puede afectar su funcicnamientc disminuyendo el volumen y

por 1o tanto el periodo de retencién hidraulica, en el disefic se debe calcular la acumulacion de
lodos o bien se puede maximizar la frecuencia de limpieza disefiando ja laguna con una
profundidad que tome en cuenta un velumen para almacenaje de lodos. No obstante en el
presente caso ne se cuenta con valores tedricos ni experimentales de acumuiacion de lodos
provenientes de lixiviados (en la literatura se encuentran valcres sélo para aguas negras), por lo

que no se pueden aplicar formulas establecidas.
2. Obras complementarias

a. Oficina y garita de control. Consistird en una pequefa edificacion,

ubicada al ingresc del predio, que cuente con &drea de vestidores con

casillercs para ropa, servicic sanitaric, ducha y comedor para los trabajadores. Asi mismo,
debera contar con una bodega (para guardar las herramientas de trabajo), oficina y una sala

peguena de sesicnes.

b. Vias de acceso a la planta. Dsbera considerarse que ! camino de acceso
a la planta de tratamiento se encuentre en buenas condiciones, de (o
contrario, sera necesaric rehabilitarlo, dandole mantenimiento a la capa de rodadura vy

colocandole drenajes piuviales.
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c. Vias internas de circulacién de vehiculos. El area debera tener un
camino permanente para vehiculos, de preferencia de doble via, que conecte

con las siguientes areas:
1) Oficina y garita de control.

2) Area de seleccién y almacenaje, para la descarga de tos desechos para

seleccién.
3) Bodegas de material recuperable para ef retiro de los mismos.

4) Camaras de compostaje {primera fase), del lado donde se ubiquen las

puertas de ingresc para ta descarga del material putrescible.

5) Patio de maduracién para cargar los camicnes con el compost y el

remanente de rechazos post-tamizado.

6) Relleno sanitario, dependiendo de la extensidn y forma del mismo, se

debera proveer, ademds del camino de circulacién, uno o mas caminos

interiores que permitan que los vehiculos Heguen al sitio de descarga del material no recuperable,
sin necesidad de desplazarse por largos tramos sobre la superficie del relleno y que, ademas,

puedan ser usados en cusalquier época del afo.

d.  Vias internas de circulacion peatonal. Se deberan contemplar caminos
peatonales, necesarios para trasladar, mediante carretila de mano, los

diferentes tipos de desechc de un lugar a otro, como se especifica a continuacién:

1) Del érea de seleccion, hacia el corredor entre las camaras de la primera

fase y la calle de circulacion. Este acceso permitira trasladar el desecho

putrescible después.de que ha sido seleccionade, asi mismo dara facilidad de acceso a los
trabajadores. cuando se necesite abrir las puertas de ingresc a las camaras para efectuar el

volteo del material en descomposicidn.

2) Del area de seleccion, hacia el corredor entre las camaras de la primera
y segunda fase Este acceso permitird a los trabajadores acceder

faciimente cuando se necesite realizar el volteo de la primera a la segunda fase del tratamiento.
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3) Del érea de seleccion al corredor entre las cdmaras de la segunda fase
y el patio de maduracion. Este acceso permitird  a los trabajadores
desplazarse faciimente cuando se necesite descargar el compost de las camaras hacia el patio

de maduracion.

4) De la galera de maduracion, hacia el relleno sanitario. Este acceso
permitird trasladar los desechos no recuperabies que quedan después

del tamizado del compost, hacia el relieno sanitario, para su disposicién final.

5) En todo el perimetro que ocupe el relleno sanitario, paralelo a la calle
de paso de vehiculos. Este acceso dara seguridad a los trabajadores
del relleno sanitario, quienes para realizar su trabajo deberdn moverse hacia los diferentes

puntos del rellena.

6) Del rellenc sanitario hacia la laguna de estabilizacion de lixiviados. Este

paso es necesaric para cuandc se necesite darle mantenimiento a
la laguna y extraer los lodos de la misma. Dependiendo de las pendientes del terreno y de fos
niveles en que se construyan las diferentes unidades de tratamiento. Estas vias deberan tener

una pendiente no mayor del 10.00%.

e. Cercado y aislamiento visual. El 4rea perimetral del predio donde se

ubique la planta de tratamiento debera estar cercada para evitar el ingreso de

personas gjenas al lugar, asi como para que los objetos que puedan volar, por la accion dei aire,
encuentren un obstaculo y no ocasionen problemas a terceras personas. También es importante
considerar, si las condiciones lo permiten, que el &rea aledana al predio pueda ser reforestada

para obstruir la vista hacia la planta de tratamiento.

f. Drenajes. A continuacion se describen los tipos de drenaje necesarios:

1) Cunetas para la evacuacion de las aguas pluviales del area donde se

ubique &l relleno sanitario.

2) Canales con rejillas para la avacuacion de los lixiviados de las cdmaras

de compostaje y aireacion de las mismas.

3) Drenaje francés para la evacuacion de los lixiviades del relieno

sanitario.
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4y  Tuberia de drenaje pluvial, para la evacuacion de las aguas pluviales

de las calles de circulacion dentro del predio.
G. Planos de disefio

El proyecto final es un juego de planos de disefio que describen las especificaciones técnicas
de la infraestructura de la planta de tratamiento de los desechos sdlidos, los cuales fueron

elabarados por medio de computadora, a través del programa AutoCad 2002.
H. Aspectos de operacion y mantenimiento

Considerando que el sistema estard centrado en el tratamiento de la porcidén organica
putrescible, |a reutilizacion de la porcion de material inorganico recuperable, previa seleccion y la
disposicion final de los rechazos, e proceso conllevara diferentes tipos de actividades, que

necesitardn la organizacién del personat para realizarlas.

Esta seccion tratara todos esos aspectos referentes a las tareas para la operacion de la planta
de tratamiento, en lo que se refiere a la recoleccion, distribucion, manejo y disposicion final de los
desechos sdlidos. Asi también, todas las operaciones, con la finalidad de darle mantenimiento a
las instalaciones. Todo lo anterior, con el objeto de que la planta funcione de manera apropiada,
en funcion del disefo. Para calcular la  cantidad de mano de obra necesaria para cada tarea,
no existen formulas ya establecidas debido a que este tipo de tratamiento que conlieva seleccion,
proceso de descomposicidn y relleno sanitario no es comin en la literatura ni en la practica en

Guatemala, por lo que el calculo se realizard con base en la experiencia en Alameda Norte,

Todas las tareas a realizar se derivaran del mismo proceso descrito para el disefio de las
unidades de tratamiento, puesto que en el mismo se describe ef porqué de cada unidad o
complemento del diserio. Ei resultado serg una guia con la descripcion de las actividades en los
diferentes modulos disefiados. Para tal efecto, a continuacion se enumeran todas las tareas a

realizar para la operacion adecuada de la planta de tratamiento:

1. El traslado de los desechos de las diferentes estaciones de transferencia ubicadas

en los diferentes parques (Mijangos, 2002) hacia la planta de tratamiento.

2. La seleccion de ios desechos en las mesas de seleccion y el traslado de ios
desechos ya clasificados hacia los diferentes destinos: camaras de compostaje,

refieno sanitario y bodegas de almacenaje.
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Lavado de los recipientes de basura, previc a su traslado nuevamente a los

parques.

Descarga de los desechos putrescibles a las camaras de compostaje.

Volteo del material en procese de descomposicion de las camaras de la primera a
la segunda fase.

Extraccién det compest de las camaras de la segunda fase al tromel, para la

tamizacidn y el ensacado.

El traslado del material no recuperable producto de la tamizacion, hacia el relleno

sanitario para su disposicion final.

Recepcidn de los dssechos no recuperables, asi como la conformacidn de las

celdas del relleno sanitario: compactacion y recubrimiento.

Limpieza diaria deil area de seleccién.

Limpieza de las zanjas en el fondo de las cdmaras, para que el paso del aire
proveniente del extremo libre del piso no sea obstaculizado por remanentes de

material putrescibie.

1.

12.

13.

Limpieza de los canales de agua pluvial para mantener el buen funcicnamiento de
ios sistemas pluviales.

Supervisidn de los trabajos y atencién a los visitantes.

Vigilancia en el ingreso y egreso de camiones y otros vehiculos a la planta de
tratamiento.



VIli. RESULTADOS

A. Proyecciones de la produccion de desechos soélidos

1. Variables utilizadas para determinar ias proyecciones

a. Poblacion beneficiada. Para realizar las proyecciones de visitantes, se
consideré Gnicamente el ndmero de visitantes diarios a cada parque. No se

tomé en cuenta el nimerc de empleados ya que la produccidn per capita ponderada ya incluye la
proporcion de desechos generada por éstos {Mijangos, 2002).

b. Caracteristicas de los desechos sélidos. A continuacidn se describen

las caracteristicas fisicas de los desechos solidos generados en [os parques

Vacacional, Acuético y de Diversiones, obtenidos en la primera fase del estudio (Mijangos, 2002).
Asi mismo se enumeran las caracteristicas fisicas de los desechos de San Lucas Sacatepéquez
(de Franco, 1996). Estos dltimos servirdn de base para las proyecciones del proyecto

habitacional incluido en los proyectos futuros a desarrollarse en el complejo recreativo.

1) Parque Vacacional

a) Produccion per capita (ponderada): 2.13 kghvisitante/dia

b) Materia biodegradable: 78.51%
c) Material no recuperable: 16.32%
d) Densidad materia biodegradable: 493.00 kg/m®
e) Densidad material no recuperable: 315.00 kg/m®

2) Parque Acuatico

a) Produccion per capita (penderada): 0.18 kglvisitante/dia
b) Materia biodegradable: 12.61%

c) Material nc recuperable: 81.16%

d) Densidad materia biodegradable: 245,00 kg/m®

e) Densidad material no recuperable: 315.00 kgim3

3) Pargue Ternatico
a) Produccion per capita (ponderada): 0.38 kghvisitante/dia
b) Materia biodegradable: 39.03%
<) Material no recuperable: 55.05%
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d)  Densidad materia biodegradable: 250.00 kg/m®

e) Densidad material no recuperable:  315.00 kg/m®

4) Proyecto de San Lucas Sacatepéquez. Segun de Franco (1996) los

datos de la caracterizacion son los siguientes:

a) Produccion per cépita: 0.45 kg/visitante/dia.
b) Materia biodegradable; 86.00%

c) Material no recuperable: 10.00%

d)  Densidad basura susita: 270.00 kg/m®

c. Periodo de diseho.

1) De acuerdo at plano de disefio 2, inciso E de este mismo capitulo, el
drea que ocupa el relleno sanitario, esde 3,200.00 m?. Multiplicando
ésta por el aito que alcanzara el refleno sanitario durante su vida Gtil, 15.00 m, se obtuvo el

volumen disponible para el material no recuperable: 48 000.00 m®,

2) Si se observa el cuadro 8, en diciembre del afio 2017 (resaltado con
color azul) se alcanzaran 49,690.00 m®, sise considera que el relleno
sanitario comience a operar en julio de 2004.

3) De acuerdo con lo anterior, se concluye gue la vida atil del relleno

sanitario es de 13 afios con seis meses.
2. Resultados de las proyecciones

a. Proyeccion de los visitantes. A continuacion se describe la informacién

de cada pargue.

1) Pargue Acuético. De acuerdo con ef cuadro uno, ei promedio diario de

visitantes durante el periodo 1993 — 2001 fue de 1,400 visitantes. Por g

lo tanto, el promedio diario de visitantes proyectado, para el primer afio de proyeccion sera:
1,400 x 15.00% = 1,600 visitantes. Los resultados de la proyeccion para 20 afios se muestran en

la segunda columna del cuadro 3.
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2) Parque Vacacional. De acuerdo con el cuadro uno, el promedio diario

de visitantes durante el periodo 1999 — 2001 fue de 532 visitantes.

Por lo tanto, el promedio diario de visitantes proyectado, para el primer afic de proyeccion sera:
530 x 30.00% = 700 visitantes. Los resultados de |a proyeccion para 20 afios se muestran en la

segunda columna det cuadro 4.

3) Parque de Diversiones. Como la capacidad ‘otal del parque es para
alpergar 12,000 visitantes, el nlmero promedio diario de visitantes
durante el primer afio de proyeccion sera; 12.000 x 50.00 % x 4 = 3,500 visitantes.
7

Los resultados de las proyecciones para 20 afios se muestran en la segunda columna del

cuadro 5.

Cuadro 1. Visitantes promedio mensual de los parques Vacacional y Acuatico
durante los afios 1999, 2000, 2001.

[_ parque Vacacional parque Acuatico
Visitantes Visitantes
Mes por afio por ano

1,999 2,000 2,001 1,999 2,000 2,001
Enero 12978 1 2282 18897 39634 35896 30122
Febrero 8485 7899 135804 19201 24280 21042
Marzo 13614 10211 16951 45839 36284 50743
Abril 120690 16051 26106 57900 80678 67014
Mayo 118612 7585 13650 48710 34183 50240
Junio 13051 12698 23917 452490 38838 51112
Julio 12083 19478 21202 48947 47870 i 48728
Agosto 9003 178499 17332 43497 37383 42035
Septiembre 8257 14014 13106 28048 38180 38678
Octubre 9984 14421 14818 31557 42413 40480
Noviembre 14510 24402 26047 30170 33710 40016
Diciernbre 20052 37742 36620 46348 53084 88472
Totat anual 145679 194680 242249 486091 5008939 548680
Promedio
diario por ano 400 533 665 1330 1375 i 1500
Promedio diario por
periodo 532 1400




37

4) Proyectos futuros. Las caracteristicas de los parques futurcs, de
acuerdo a Ja informacién verbal proporcionada por don Manuel Valdéz,

gerente general del IRTRA, aparecen en el cuadro 2, a continuacion:

Cuadro 2. Descripcion de los proyectos futuros a desarrollarse en el complejo
recreativo del IRTRA {Referencia: Sr. Manuel Valdéz, gerente IRTRA).

Aifio de Capacidad .
i Proyecto Calendario Observaciones
{nauguracion (Visitantes}
o lunes a domingo Ampliacién  capacidad
2004 Hotel Polinesic 750 .
de hospedaje
. jueves a domingo .

Camping Place 2000 Parque Ecoldgico

Complejo 50 lunes a domingo Vivienda trabajadores

residencial Y sus familias.

Hotel La 2000 lunes a domingo Ampliacién  capacidad

Rancheria de hospedaje

Centro de lunes a domingo Ampliacion capacidad
2005 . 800

convenciones de eventos

Parque de jueves a domingo Parque similar al
2006 8000

Aventuras Temaético

. ) jueves a domingo Parque simifar al
2010 Area deportiva 2000 )

Acudtico

Estos proyectos no cuentan con datos de caracterizacion de desechos sdlidos propios, por lo
que para efectos de calculo de proyecciones, se adaptaron los porcentajes de ocupacién de los
parques ya estudiados, con base en la similitud en cuanto al funcionamiento y prestacién de
servicio. Los porcentajes de ocupacion de los parques Vacacional y Acuatico se describen a

continuacion:

Parque Vacacional : 530 (visitantes promedio por dia de servicio) * 100.00% = 30.00%
1,875 (capacidad)

Parque Acuatico ; 2.469 (visitantes promedio por dia de servicio) * 100.00% = 41.00%
6,000 {capacidad)

El porcentaje de ocupacidn del salon de convenciones El Torredn, se calculd en base a la

ocupacion promedio de visitantes proporcionada por la gerencia administrativa del IRTRA:
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Eventos especiales: 110 (visitantes promedio por dia de servicio) * 100.00% = 10.00%

1,750 (capacidad)

a) Hote! Polinesio y La Rancheria (segundafase). Para estos

proyectos, por similitud de caracteristicas, se tornd el porcentaje

de ocupacion del parque Vacacional. Por io tanto, de acuerdo a la capacidad que se tiene
consicerada para este parque (cuadro 2), para el primer afio de proyeccién, el nimero de
visitantes diarios seré: 2,750 * 30.00% = 850. Los resultados se incluyen en la segunda columna

del cuadro 6, a partir del afic 2004.

b) Compleje residencial. Para este proyecto se considerd el

90.00% de ocupacién, por lo que para el primer afio de

proyeccion, el nimero de visitantes (ocupantes del complejo residencial) diarios serd: 50 *

90.00% = 45 personas. Los resultados se incluyen en la seguada columna del cuadro B, a partir
del afio 2004.

) Camping Place. Para este proyecto, por similitud de
caracteristicas, se tomod el porcentaje de ocupacion del parque
Vacacional. Por lo tanto, de acuerdo a !a capacidad que se tiene considerada para este pargue
(cuadro 2), para el primer afo de proyeccion, el nlmero de visitantes diarios sera: (2,000
*30.00% * 4)/7 = 400 visitantes. Los resultados se incluyen en la segunda columna del cuadro
8, a partir del afo 2004.

d) Centro de convenciones. El porcentaje de ocupacion del centro
de convenciones existente es def 10.00%. Considerande la
capacidad proyectada para este proyecto (cuadro 2), para el primer afio de proyeccion, el

nurmero de visitantes diarios seré: 800 * 10.00% = 80 visitantes. Los resultados se inciuyen en la

segunda columna del cuadro 6, a partir del afio 2005.

e) Parque de Aventuras. Para este proyecto, por similitud de

caracteristicas, se tomo el- porcentaje de ocupacion del parque

Acuatico. Por lo tanto, de acuerdo a la capacidad que se tiene considerada para este parque

(cuadro 2), para el primer afio de proyeccidn, el nimero de visitantes diarios sera:

8,000 * 41.00% *4/7 = 1,900 visitantes. Los resultados se incluyen en la segunda columna del
cuadro B, a partir del afio 2006.
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f) Area deportiva. Para este proyecto, por similitud de

caracteristicas, se tomo el porcentaje de ocupacion del parque

Acuatico. Por lo tanto, de acuerdo a la capacidad que se tiene considerada para este parque

(cuadro 2), para el primer afio de proyeccion, el nimero de visitantes serd: 2,000 * 41.00% * 4/7

= 500 visitantes. Los resultados se incluyen en la segunda columna del cuadro 6, a partir del afc
2010.

b.  Proyeccion en peso de la produccion total de desechos sélidos,
Los cuadros 3, 4, 5y 6, enla tercera columna muestran los resultados de la
produccion total en peso proyectada para 20 afios, para los parques Acuatico, Vacacional, de

Diversiones y para los proyectos futuros respectivamente.

C. Proyeccion en peso de la materia biodegradable. Los cuadros 3, 4, 5
¥y B, en la cuarta columna muestran los resultados de la produccidn en
peso proyectada para 20 anos de fa materia bicdegradable para los parques Acuatico,

Vacacional, de Diversiones y para los proyectos futuros respectivamente.

d.  Proyeccioén en volumen de la materia biodegradable. Los cuadros 3,
4,5y 6, en la guinta columna muestran los resultados de la produccién en
volumen proyectada para 20 afios de la materia bicdegradable para los pargues Acuatico,

Vacacional, de Diversiones y para |os proyectos futuros respectivamente.

e.  Proyeccion en peso del material no recuperable. Los cuadros 3, 4, 5
y 6, en la sexta columna se muestran los resultados de |a produccién en peso
proyectada para 20 afios del material no recuperable para los parques Acuatico, Vacacional, de

Diversiones y para l0s proyectos futuros respectivamente.

f. Proyeccion en volumen del material no recuperable. Los cuadros 3,
4, 5y 6, en la septima columna muestran los resultados de la produccion en
volumen proyectada para 20 afios del material no recuperable para los parques Acuético,

Vacacional, de Diversiones y para los proyectos futuros respectivamente.
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Cuadro 3. Produccion diaria de desechos sélidos del parque Acudatico proyectada
al aflo 2023 segun la disposicién final propuesta.

Materia biodegradabie Material no recuperable
Aiio Visitantes | Produccion Peso Volumen Peso Volumen
desechos compactado
{ton) {ton) (m3) (tom} {m3)
2004 1600 0.32 0.04 0.17 0.26 1.03
2005 1600 0.32 0.04 0.17 0.26 1.03
2008 1760 0.35 0.05 0.19 0.29 1.13
2007 1760 0.35 0.05 0.19 0.29 1.13
2008 1760 0.35 0.05 0.19 0.29 1.13
2009 1760 0.35 0.05 0.19 0.29 1.13
2010 1760 0.35 6.05 0.19 0.29 1.13
2011 1936 0.39 0.05 G.21 0.31 1.24
2012 1936 0.39 0.05 0.21 0.31 1.24
2013 1936 0.39 0.05 0.21 0.31 1.24
2014 1936 0.39 0.05 0.21 0.31 1.24
2015 1936 0.39 6.05 6.21 0.31 1.24
2016 2130 0.43 0.06 6.23 0.34 1.37
2017 2130 0.43 0.06 6.23 0.34 1.37
2018 2130 0.43 0.086 023 0.34 1.37
2019 2130 0.43 0.06 0.23 0.34 1.37
2020 2130 0.43 0.06 0.23 0.34 1.37
2021 2343 0.47 0.06 0.25 0.38 1.51
2022 2343 0.47 0.086 0.25 6.38 1.51
20235 2343 0.47 0.06 0.25 0.38 1.51
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Cuadro 4. Produccion diaria de desechos solidos del parque Vacacional

proyectada al afio 2023 seglin la disposicién final propuesta.

Materia biodegradable Material no recuperable
Aho Visitantes Produccién Peso Volumen Peso Volumen
desechos coempactado
{ton) {ton) {m3) {ton) {m3)
2004 700 1.1 1.36 277 0.27 1.08
2005 700 1.7 1.36 277 0.27 1.08
2008 770 1.86 1.48 3.01 0.30 1.18
2007 770 1.86 1.48 3.01 0.30 1.18
2008 770 1.86 1.48 3.01 0.30 1.18
2009 770 1.86 1.48 3.01 0.30 1.18
T 2010 770 1.86 148 301 0.30 1.18
2011 847 2.02 182 3.28 0.32 1.28
202 347 2.02 1.62 328 032 1.28
213 847 2.02 1.62 3.28 0.32 1.28
2014 847 2.02 162 3.28 0.32 1.28
2015 847 2.02 1.62 3.28 0.32 1.28
2116 932 2.20 1.76 3.58 0.35 1.40
2017 932 2.20 1.76 3.58 0.35 1.40
2018 932 2.20 1.76 3.58 0.35 1.40
2019 932 2.20 1.76 3.58 0.35 1.40
202¢ 932 2.20 1.76 3.58 0.35 1.40
2021 1025 2.40 1.92 3.90 0.38 1.53
2022 1025 2.40 1.92 390 0.38 1.53
L 2023 1025 2.40 1.92 3.90 0.38 1.53
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Cuadro 5. Produccion diaria de desechos sdlidos del parque de Diversiones

proyectada al afio 2023 segiin la disposicién final propuesta.

Materia biodegradable Material no recuperable
Aiio Visitantes Produccion Peso Volumen Peso Volumen
desechos
(ton) (ton) {m3) {ton) {m3)
2004 3560 1.4¢ 0.55 2.18 0.77 3.08
2005 3500 1.40 0.55 218 8.77 3.06
2006 3850 1.54 0.580 2.40 0.85 3.36
2007 3850 1.54 060 240 0.85 3.36
2008 3850 1.54 0.60 240 0.85 3.36
2009 3850 1.54 0.60 240 §.85 3.36
2010 3850 1.54 060 2.40 0.85 3.36
2011 4235 1.69 0.56 2.64 0.93 3.70
2012 4235 1.69 0.66 2.64 0.93 370
2013 4235 1.69 0.66 254 0.93 370
2014 4235 1.69 0.66 264 0.93 3.70
2015 4235 169 0.66 264 0.93 3.76
2018 4659 1.86 0.73 291 1.02 4.07
2017 4659 1.86 0.73 25 i.02 4.07
2018 45659 1.86 Q.73 291 1.02 4.07
2019 4659 1.86 073 2.91 1.02 4.07
2020 4659 1.86 073 291 1.02 407
2021 5124 2.05 0.80 3.20 1.13 4.47
2022 5124 2.08 0.80 320 113 4.47
2023 5124 2.05 0.80 3.20 1.13 4.47
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Cuadro 6. Produccion diaria de desechos soélidos de los proyectos futuros

proyectada al afio 2023 sequn la disposicion final propuesta.

Materia bicdegradable - Material no recuperable
ARo Visitantes | Produccidn Peso Volumen Peso Volumen
desechos compactado
{ton) {ton) {m3) {ton) {m3)
2004 1295 1.85 1.49 3.07 0.36 1.43
2005 1375 2.01 1.63 3.35 0.39 1.53
2006 3413 2.94 2,09 4.90 0.84 3.35
2007 3413 2.94 2.09 4.90 0.84 3.35
2008 3413 2.94 2.09 4.90 0.84 3.35
2009 3413 2.84 2.09 4.90 0.84 3.35
2010 3913 3.03 2.11 4.95 0.92 3.35
201 4304 3.33 2.32 5.58 1.02 4.25
2012 4304 3.33 2.32 5.58 1.02 425
2013 4304 3.33 232 5.58 1.02 425
2014 4304 3.33 2.32 5.58 1.02 4.25
2015 4304 3.33 232 5.58 1.02 425
2016 4734 3.67 2.55 6.14 1.142 5.85
2017 4734 3.33 2.32 6.14 1.02 5.85
2018 4734 3.33 232 6.14 1.02 5.85
2019 4734 3.33 232 6.14 1.02 5.85
2020 4734 3.33 232 6.14 1.02 5.85
2021 5208 3.67 2.55 6.76 1.12 8.04
2022 5208 3.67 2.55 6.76 1.12 8.04
2023 5208 367 2.55 6.76 1.12 8.04

g. Proyeccion de la produccién de desechos solidos en el complejo
recreativo. El cuadro 7 muestra los resuitados de la produccion en peso y

volumen proyectada para 20 afios de la materia biodegradable y del material no recuperabile para
el complejo recreativo en estudio. La grafica 1 muestra e volumen diario de material

biodegradable.

h. Proyeccién anual acumulada de material no recuperable (en

volumen). El cuadra 8 muestra el volumen acumuiado de material no

recuperable, durante 20 afios, para el complejo recreative en estudio. La gréfica 2 muestra ¢l
volumen acumulado durante 20 afos del material no recuperable, cuya disposicion final sera el

rellenc sanitario.
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El cuadro 7 muestra la proyeccion, para los proximos 20 afos, de la materia biodegradable y
del material no recuperable {en peso y volumen) que producirdn diariamente los visitantes al
complejo recreativo. Considerando que para el disefio de las camaras de compostaje se utilizara

la produccion diaria en volumen de la materia biodegradable, la misma se esguematiza en la

grafica 1.

Cuadro 7. Produccion diaria de desechos sélidos del complejo recreativo

proyectada al afo 2023 segln la disposicion final propuesta.

Material biodegradable Material no recuperable
Ano Peso Volumen Peso Volumen
compactado
(ton) {m3) {ton) {m3)

2004 3.44 819 1.66 6.59
2005 358 8 47 169 6.70
2006 422 10.50 227 902
2007 422 10.50 227 9.02
2008 472 10.50 227 9.02
2009 422 ics0 2.27 9.02
2010 424 10.55 2.35 9.02
2011 464 171 259 10.48
2012 464 1171 259 10.48
2013 484 11.71 259 10.48
2014 454 11,71 2.59 10.48
2015 464 11.71 2.59 10.48
2016 5.09 12.85 284 12.68
2017 4.86 12.85 274 12.68
2018 436 12.85 274 12.68
2019 4.86 12.85 274 12.68
2020 4.85 12.85 274 12.68
2021 533 1410 3.01 1555
2022 533 1410 3.0t 1555
2023] 533 1410 301 15.55
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Grafica 1. Produccidn diaria de material biodegradable del
complejo recreativo proyectada al afio 2023.
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El cuadro 8 muestra la produccion en volumen, diaria, anual y acumulada durante 20 afios,
del material no recuperable compactado. Resaltado se muestra el afio en el que el relleno
sanitario alcanzara el periodo de disefio (inciso 1. ¢. de esta misma seccidn). Considerando que

para el disefio del relleno sanitario se utilizara el volumen acumulado, el mismo se esquematiza

en la grafica 2 .

Cuadro 8. Produccion anual de material no recuperable del complejo recreativo

proyectada al ano 2023.

Volumen Volumen Volumen
Ano diario anual acumuiado
compactado compactado
(m3) (m3) (m3)
2004 6.59 2406 2,406
2005 6.70 2446 4,852
2006 9.02 3291 8,144
2007 9.02 3291 11,435
2008 9.02 3291 14,726
2009 9.02 3291 18,018
2010 9.02 3291 21,309
2011 10.48 3824 25,134
2012 10.48 3824 28,958
2013 10.48 3824 32,783
2014 10.48 3824 36,607
2015 10.48 3824 40,431
2016 12,68 4629 45,061
2017 12.68 4629 49,690
2018 12.68 4629 54,319
2019 12.68 4629 58,948
2020 12.68 4629 63,577
2021 15.55 5674 69,252
2022 15.55 5674 74,926
2023 15,55i 5674 80,601

45



mi

S0.000

80.000

70.000

80.000 -|

£0.000

40.000

30.000 -

20.000

10.000
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B. Ubicaci6on del proyecto

El predio forma parte de la finca propiedad del IRTRA, en donde se ubican los parquas
Acuatico, Vacacional y de Diversiones, en el municipio de San Martin Tzapotitian, departamento
de Retalhuleu, en el kildmetro 180.50 de la carretera CITO-180 gue conduce de la costa sur

hacia Quetzaltenango.

El sitio en estudio colinda al Norte con el caserio El Zapote, al Sur con el rio Cangrejo y la
finca Mariland, al Este con ef rio Cangrejo y al Oeste con el mismo predio (planos de disefio 1 y

2, inciso E de este mismo capitulo).

En las fotos que se presentan a continuacion se puede observar el terreno disponible para e
presente proyecto, desde distintos angulos.

C. Informacion topografica del predio

El predio tiene un area de 1.83 ha (18,289.00 m?). Presenta una forma de poligono irregular y
un desnivef en el sentido Noreste — Surpeste de 14.00 m. En el sector Noroeste presenta la parte
mas alta en la cota 43.00 y 29.00 en la parte mas baja, hacia el Suroeste (ptano de disefio 2,

inciso E de este mismo capitulo).
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Figura 1. Vista del ingreso al predio.

Figura 2. Vista general del predio, al fondo se observa
el muro perimetral que colinda con el rio Cangrejo.

Figura 3. Vista del predio, se observa la pendiente natural.
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D. Diseino de la planta de tratamiento

El nivel freatico en el area de estudio fue uno de los factores limitantes para lograr que los
criterios para el disefio de las unidades de tratamiento se fograran cumplir, debido a que no fue
posible reaiizar cortes de plataforma como se deseaba. Esto quedd evidenciado al observar el
plano de diseno 2, inciso E de este mismo capitulo, en donde el nivel fredtico se definid por las
cotas del rioc Cangrejo, en la parte mas baja (cota 29.00). Otra de las limitaciones fue el tamano
del predio, debido a que el area para el refieno sanitario es pequefa para cubrir un periodo de

diseno de 20 anos.

Tomando en cuenta estas limitaciones se disefd la planta, ubicando las unidades de
tratamiento desde la parte més baja hacia arriba, para que |la descarga de los drengjes llegara a
la superficie del rio Cangrejo, en la cota 29.00. De acuerdo & esta consideracién se ubicé en
primer término la laguna de estabilizacion de lixiviados, seguidamente el relleno sanitario y por

altimo las camaras de compostaje, caseta de seleccidn y almacenaje, oficina y garita.

Todas las caracteristicas que presentan las unidades de tratamiento y que seran descritas a
continuacion, se basan en los criterios para disefo, descritos en el capitulo VI, seccidn F del
presente documento. La descripcion de las unidades se realizaré de acuerdo al arden en gue

operara la planta de tratamiento.

1. Unidades de tratamiento

a. Caseta de seleccion y almacenaje. Este médulo se ubicéd proximo a la
puerta de ingreso, siendo el primer punto de parada de los carretones que
ingresaran a descargar los desechos provenientes de los parques. Esta unidad presenta las

siguientes caracteristicas de disefio:

1) Cuenta con una area total de 17.00 x 19.00 m® distribuidos de la

siguiente manera:

a) Un area para seleccidn de desechos solidos de 17.00x 8.00
mz, en donde se ubican dos mesas de concreto para seleccion,
una area para lavado de recipientes de basura y una area para el procesamiento de objetos

recuperados (prensado, quebrado, eic.).
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b) Dos bodegas de 3.00 x 4.80 m* cada una, para almacenar los

materiales poco voluminosos (papel, carton y vidrio).

c) Dos bodegas de 350 x 4.80 m® cada una, para almacenar los

metales ferrosos, no ferrosos y plasticos,

d) Dos corredores de 3.00 m de ancho cada uno, a ambos lados

de la caseta.

2) Bt sector de descarga de los desechos sdlidos, en &l drea de selaccion,

se disefio con un desnivel de 2.00 m mas bajo que el nivel de la calle

(la calle esta en la cota 40.00 y la caseta estd en |a cota 38.00) para facilidad en la descarga de
los desechos para seleccion (plano de disefio 3, inciso E de este mismo capitulo). Los desechos
para seleccion llegan a la mesa de seleccidén mediante una rampa (plano de disefio 4, inciso E de

este mismo capitulo).

3) Las bodegas se ubican en la parte opuesta al drea de seleccién, al

mismo nivel (cota 38.00). Su ubicacion, dada la localizacion de todas

las unidades, se encuentra alejada de la calle de acceso, por lo que se hizo necesario
conectarlas a través de una rampa de 820 m de largo (siendo el punto mas alto en fa cota

37.00 y el punto mas bajo en la cota 36.00).

4) Considerando que seran camiones los que retirardn los materiales

recuperables almacenados en ias bodegas (vidrio, papel, carton,

plasticos, metales ferrosos y aluminio), se dejé una grada de 1.00 m entre el nivel de las
bodegas y la rampa, para facilidad de carga (las bodegas estan en la cota 38,00 y el punto mas

alto de la rampa es ia cota 37.00) (plancs de disefio 2 y 3, inciso E de este mismo capitulo).

b. Camaras de compostaje. Este modulo se ubico a continuacion de la

caseta de seleccidn y almacenaje, siendo el segundo punto de parada de los

carretones gue ingresan a descargar los desechos provenientes de los parques (los detalies

constructivos de esta unidad se muestran en los plancs de disefio 2, 3, 4 y 6, inciso E de este
mismo capitulo). Este presenta las siguientes caracteristicas de disedo:

1) Cuenta con un area total de 33.00 x 2820 m?, distribuidos de la

siguiente manera:
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a) Dos modulos para camaras de compostaje (primera y segunda

fase de tratamiento), de cuatro unidades cada uno.
b) Galera de maduracion y ensacado.
c) Corredores de 3.00 m de ancho, entre cada 4drea antes descrita.

2) El numero de camaras se establecio de fa siguiente manera:

cada camara se disefi® para una capacidad de 100.00 m®, con

dimensiones de 5.00 m de ancho, 8.00 m de large y 2.50 m de alto. De acuerdo con lo anterior y
tomando en cuenta los 45 dias de recoleccion continua, el volumen de la materia biodegradable
que se producira en el primer afo de operaciones es de 8.19 m° {cuadro 8). El nimero de

camaras para cada fase necesarias sera;

Ndmero de camaras = 45x 819 m° = 4 camaras
100 m®

3) La descarga de la materia biodegradabie del carreton, se realizara por
gravedad, ya que se disefid para que existiera un desnivel entre la calle
y las camaras de 2 .50 m {la calfe se ubica en la cota 38.50 y el nivel de pisc de las camaras en

la cota 36.00, detalle en planos de disefio 2 y 3, inciso E de este mismo capitulo).

4) Para el volteo de la materia putrescible de las camaras de la primera
fase ala segunda fase no quedd ningln desnivel ya que como ya se
menciono, no se pueden realizar muchos cortes en el terreno debido a que el nivel fredtico es

alto (las camaras de la segunda fase se ubican en |a cota 36.00).

5) Considerando que no existe ningun tipo de desnivel entre las camaras

de la primera y la segunda fase, al realizarse el volteg del material

putrescible, esta camara quedara llena hasta las puertas de acceso por fo que fue necesario
ubicar un ingreso adicional para cada camara, mediante una puerta, que se ubica a 2.50 m del
nivel del piso. Para ingresar a través de la puerta mencionada sera necesario utilizar una

escalera.

8) La galera de maduracién y ensacado cuenta con un drea de 33.00 x
12.80 m% no lleva paredes en |os alrededores y es techada. En este
caso, como la topografia del  terreno no permitia otro desnivel, este se mantiene en la

cota 36.00 ( planos de disefio 2 y 3, inciso E de este mismo capitulo).
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7) La galera se ubica en el lado cpuesto a las camaras de compostaje,
con acceso a la calle de circulacidon interna. Esta se disefio conun
desnivel de 1.00 m con respecto al nivel de la calle, para facilitar la carga de los sacos de

compoest al camion que los retiraré {la calle en este punto se ubica en la cota 35.00).

c. Relleno sanitario. El drea de terreno que ocuparé el relleno sanitario es de

3,200.00 m?, multiplicada por el alto que alcanzara el relleno ya terminado

{15.00 m) da el volumen a disponer, el cual es de aproximadamente 48,000.00 m°. El predio
disponible para e! relleno sanitario se Henaria iniciando operaciones en julio de! ario 2004, en
diciembre del afio 2017 {(cuadro 8), scbre la base de una densidad compactada de 315.00 kg/m®
(Mijangos, 2002). Si la compactacion es mayor, esta etapa puede prolongarse por algunos afios
mas. Lo mismo sucederia si no se alcanza fa produccién de desechos no recuperables prevista
ya sea porque no se construyeran los proyectos futuros o bien porque no se consiguiera un
aumento en el ingreso de visitantes. Por el contrario, si la compactacion fuera menor a la

prevista, el relleno podria no alcanzar el periodo de diserio establecido.

Con respecto al alto que alcanzara el relleno sanitario (15.00 m), tomando en cuenta que la
ptataforma base del mismo se encuentra al nivel de la calle {en la cota 35.00}, podria producir un
impacto visual negativo, lo cual tendra que ser evaluado con anticipacion para tomar las medidas

que se consideren convenientes,
El relleno presenta las siguientes caracteristicas de disefio:

1) La parte mas baja de! relleno quedé definida por {a cota 33.00, debido a

que es necesario dejar un desnivel en la base del relleno para el

drenaje {planos de disefio 2 y 3, inciso E de este mismo capitulo), esta cota se definid
considerando previamente ias cotas de descarga de los lixiviados al ric Cangrejo v las cotas de

la laguna de estabilizacion de lixiviados, como se describira mas adelante.

2} Considerando que la cota mas baja del relleno es la 33.00, teniendo
una longitud de 130.00 m de largo, se considerd 1.60% de pendiente

para el drenaje, con to que la cota mas alta al inicio del relleno quedd en 35.00.
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3) Tomando en cuenta que |a cota de la calie que comunica al patio de

maduracion con el relleno sanitario quedd en 35.00, igual que la cota

de ta base del relleno sanitario, fue necesario considerar un relleno de tierra entre ambas, de
1.00 m de aito y taludes con relacion 1:1, para evitar desprendimientos de! material no

recuperable en la base del rellenc.

4) El drenaje tipo francés se construira con tubos de concreto de 300 mm
de didmetro perforados por encima y recubiertos con piedras de 10 mm
a 25 mm de didmetro, tal como se muestra en los detalles del plano de disefio 6, inciso E de

este mismao capituio.

5) Para la conformacion de las celdas de material no recuperable, segin

Jaramilio (1991), el alto de 1a celda sera de 1.00 ma 1.50 m, para que

brinde una mayor estabifidad mecanica a la construccion del relleno, mientras que el ancho sera

entre 3.00 my 6.00 m, el cual se fija de acuerdo con el frente de trabajo necesario para la

descarga de la basura por los vehiculos recolectores. El largo de la celda no podra ser mayor de
10.00 m.

En e! presente caso, considerando que el volumen diario de material no recuperable ya incluye
el 25.00% de material de cobertura, para efectos del célculo de las celdas, este porcentaje se
debera descontar, con lo cual, de acuerdo al cuadro 8, ef volumen de material no recuperable en
el primer afio serd de 6.60 m®— 25.00% = 5.00 m°.

Para establecer las dimensiones de la celda se realizé el siguiente procedimiento:
a) El ancho de las celdas se definié de 4.00 m.

b) El alto de las celdas se definid de 1.25 m, que sera conformado

por tres capas sucesivas de material no recuperable de 0.30

m de espesor (altura) cada una, con coberturas parciales de 0.05 m del material de cobertura
disponible. Al final de las tres capas sucesivas, al alcanzar una altura de 1.00 m [{0.30 + 0.05) +
(0.30 + 0.05) + 0.30] se remata la celda con una capa de 0.25 m, quedando a2 celda terminada

de 1.25 m de aite, como ya se menciond.

El cédlculo de la longitud de las celdas del relleno sanitario, aplicando [a férmula
correspondiente es:
Lcelda = 5.00 m* X 7 dias = 970m
0.80 m (aita) X 4.00 m (ancho)
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En este caso no se aplicd el factor 0.5 por concepto de compactacién, ya que el volumen de
materfat no recuperable se establecid previamente compactado (Mijangos, 2002). El alto se
calcuto sin tomar en cuenta las coberturas parciales de 0.05 m, ni la capa de 0.25 m de cobertura
final de la celda. El detalle para la conformacién de las celdas se muestra en el piano de disefio

3, inciso E de este mismo capitulo.

B) El volumen anual requerido, segan el cuadro 8 es de 2,400.C0 m3, por

lo que, considerando siete celdas de 4.00 m cada una, para conformar

franjas de 28.00 m de ancho, aplicando la formula anterior, representa una plataforma de 90.00
m de largo. Asi, las plataformas anuales con altura de 1.25 m seran de 28.00 x 90.00 m% EI
volumen y por ende la superficie requerida anualmente, es relativamente pequefia. De esta

manera, se completaran las etapas del relleno previstas.
7) El final de cada celda sera inclinado, con un talud de 1: 3.

8) lLa compactacion se hard semimecanizada o manualmente, con rodillos

y apisonadoras.

9) La conformacidn del acceso para ir trabajando los distintos frentes se

hara conforme avanza el relleno, en sus distintos niveles o etapas. Al

inicio del refleno se construird un camino de acceso para ingresar directamente al drea del
relleno sanitario hasta el drea donde se inicie a rellenar. Para la construccion del camino serd
necesario mover el material existente, conformar la cajuela y colocar la capa de batastro no

menor de 0.30 m de espesor compactada en dos capas de 0.15 m.

10)  El acondicionamiento del nivel terminado del relleno tipo jardinizaciéon

se hara paulatinamente, al ir alcanzando los niveles previstos.

11) Los pozos de visita dentro del area del relleno sanitario también

deberan ir creciendo, conforme el nivel del reflleno va aumentando.

d. Laguna de estabilizacidn de lixiviados. Se ubicé en la parte mas
baja del predic (plano de disefio 2, inciso E de este mismo capitulo), para
que pudiera existir una pendiente mayor del 1.00 % en la tuberia que conducira los lixiviados del

dltimo pozo de visita del relleno sanitario hacia !a laguna.
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Considerando que no se cuenta con mediciones de campo del caudal de infiltracidon del
drenaje frances, ni se conoce la concentracién DBO para lixiviados, se decidié utilizar datos

teéricos. De acuerdo a esta consideracion, los datos son [os siguientes {Oskley, 1997}

290.00 mg /|
100.0C m* dia

DBO de fas aguas negras crudas (La)
Caudat de Infiftracion (Q)

La informacion conocida as la siguiente:
Temperatura del ambiente del mes més frio = 22°C
Factor de Seguridad FS =0.9

Relacion horizontal y vertical dei talud interior 1= 3

Las dimensiones de la laguna se calcularon aplicando las férmuias correspondientes, como se

detalla a continuacion:

1) Carga de retencién hidraulica:
CSm = 357.4(1.085)% % = 420.75 kg/hab-dia

2) Area requerida para la laguna de estabilizacién de lixiviados:
Af= 10x 290 mg/I1x100 m% dia = 766.00 m?
42075x 0.9

3) Las dimensiones de fa laguna, de acuerdo a la relacidon largo y ancho

recomendado (2/1)y tomando en cuenta el espacio disponibie es de

20.00 x 40.00 m®. E! fondo de la laguna, considerando as limitaciones en el terreno se definid en

la cota 29.90, tomando en consideracidn que el nivel freatico se encuentra en ia cota 29.00. La

altura total del agua se definié en la minima recomendada a 1.60 m (Oskley, 1997), con lo cual

queda en la cota 31.50. La cota de corona se definid a 1.00 m mas alto que el nivel del agua, con

lo cual queda en la cota 32.50. La profundidad dtil de la faguna no cumple con los requerimientos

minimos, por lo que se considerara la profundidad de acumulacién de lodos de 0.50 m, mientras
que la profundidad 0til fue 1.10 m.

4) El volumen de la laguna:
Vi={1.10/8) x [{40.00 x 20 0C) + (4000 -2 x 3 x 1.10) x
(2000-2x3x110) +4(4000-3x1.10)(20.00-3 x1.10)] =
VE = 680.00 m®
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5) El periodo de retencién hidraulica:
Cf = 680.00 m® = 7 dias
100.00 m*/ dia

Aplicando las fc';rmulaé establecidas de acuerdo a datos tedricos de DBO y de caudal de
infiltracion, se puede observar que el perioda de retencidn hidraulica es menor de 10 dias, porlo
gue las medidas de la laguna deberé ser redisefiada para una mayor area {largo y ancho). No
obstante, considerando que existen limitaciones en cuanto al grea destinada para |a ubicacién de
la taguna y en la profundidad util por las cotas del terreno, es conveniente mencionar las

siguientes recomendaciones:

a) Al finalizar el primer afio de operacién del rellenc sanitario sera
necesario realizar las medicionzs del caudal de infiltracién

proveniente del drenaje francés.

b) Realizar un andlisis quimico de estos liquidos para establecer la
DED,

c) Sila concentracién de DBO se encuentra arriba de 500.00 mg/l,
se hace necesaria la construccion de la laguna, para lo cual, con

las for iulas antes mencionadas se puede redisefar la misma.

d) Si el disefio diera como resultado que el periodo de retencion
hidraulica fuera mayor o i-1al a 10, se pue'= dar por concluido el

disefic en cuyo caso se construira con los datos establecidos en [a misma.

e) Si el periodo de rétencién hidraulica fuera menor de 10 pero

carcanc, consicerande que existen iimitaciones en el &rea para la

ubicacion la laguna, se podria considerar la limpieza de lcdes con mayor frecuencia (dos afios),
considerando 0.25 m de profi:- Jidad de acumulacion e lodos. Esta solucién parzce factible si se
toma en cuenta que la cantidad de lodos presentes en fos lixiviados es mucho mener a la

contenida en las aguas negras crudas.

Los detalles de construccion de la laguna y de las obras complementarias se muestran en el

plano de disefio 5, inciso E de este mismo capitulo.,
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2. Obras complementarias

a. Oficina y garita de control. Este madulo se ubicé préximo a la puerta de
ingreso, siendo el punto de control de los camiones que ingresaran a la planta
de tratamiento. Consiste en una pequefa edificacion de 10.20x7.20 mz, distribuidos de |a

siguiente manera (planos de disefio 2 y 4, inciso E de este mismo capitulo):

1) Vestibulo

2) Oficina

3) Sala de conferencias

4) Servicio sanitario

5) Comedor para empleados

6) Vestidor para empleados con servicic sanitario y ducha
7) Bodega

8) Garita de control

b. Vias de acceso a la planta. El camino de acceso que conduce al predio
es por la entrada al parque Acuatico, tomando el caminoc de servicios del
mismo, como puede observarse en el plano de disefo 1, inciso E de este mismo capitulo. Se

encuentra a 1.00 km de [os parques.

c. Vias internas de circulacion de vehiculos. Se disefaron de 8.00 m de

ancho. Para la habilitacion de los caminos de circulacidn interna se debera

colocar una capa de balastro no menor de 0.30 m de espesor compactada en dos capas de 0.15
m cada una. La pendiente transversal sera de 1.00% hacia donde se ubican las cajas de registro
tipo tragante para la recoleccidn del agua pluvial (planos de disefic 2 y B, incisc E de este mismo

capitulo).

d. Vias internas peatonales. Las vias de circulacion peatcnal entre las
camaras de compostaje y la caseta de selecciony almacenaje consisten en
rampas, disenadas con pendientes no mayores del 10,00%. Asi mismo, se disefiaron andenes en

todas las calles de circulacidn interna {planos de disefic 2 y 3, inciso E de este mismo capitulo).

e. Cercado y aislamiento visual. Actualmente, el predio se encuentra
parcialmente circulado con un cerco perimetral prefabricado. Por cansiguiente
considerando que el resto del predio sera utilizado para ofros parques recreativos, el resto del

predio se debera circular.
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f.  Drenaje. En el presente proyecto, el sistema de drenaje para las instalaciones
se dividio en varios ramales, de acuerdo al tipo de agua a transportar. E| mismo
se describe a continuacion. El piano de disefic 6, inciso E de este mismo capitulo, muestra la

pianta de instalaciones de drenajes y detalles.

1) Drenaje para aguas servidas de la oficina y bodega. Este circuito
consistird en la instalacién de tuberia de cloruro de pelivinilo (PVC) de
10.00 mm de diametro para la descarga de las aguas negras de los servicios sanitarios. En este

circuito la tuberia descargara en una fosa séptica y pozo de absorcién.

2) Drenaje para lixiviados del relleno sanitario. Consiste en un drenaje
francés, con tubos de concreto de 30.00 mm de didmetro. Este drenaje
se disefio para descargar a la laguna de estabilizacion de lixiviados para su tratamiento, previo a

la descarga en ei rio Cangrejo.

3) Drenaje para aguas pluviales del predio. Consiste en un drenaje de
tubos de concreto para la descarga de las aguas pluviales. Este

sistema se disefio para descargar directamente al rio Cangrejo.

4) Canales con rejilla para lixiviados y aireacion de las camaras de

compostaje. Estardn provistas de rejilias y se ubicaran dentro de las

camaras de compostaje. Estas cajas se uniran a través de un tubo de PVC de 10.00 mm de
didmetro al canal longitudinal ubicado en jos corredores, el cual estaré provisto de rejilias y
losetas en los puntos donde se ubiquen puertas. Este Ultimo canal mencionado se unira a la

tuberia de drenaje pluvial.

5) Canales de aguas pluviales para el relleno sanitario. Consiste en
canales ubicados en todo el perimetro del relleno sanitario, parala
recoleccion de las aguas piuviales del mismo. Este drenaje descargara directamente al rio

Cangrejo.

6) Cabezal de descarga. Consiste en una estructura de mamposteria,
que se consfruira en el margen de ric Cangrejo, para la proteccién de

la tuberia de descarga, de las corrientes del rio.
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E. Planos de disefio

En elcuadro 9 se enumeran los planos de disefio de las instalaciones de la planta de

tratamiento de los desechos sdlidos, los cuales sa incluyen en el presente documento.

Cuadro 9. Planos de disefio de las instalaciones de la planta de tratamiento de los

desechos sélidos de complejo recreativo IRTRA.

Nimero Nombre del plano de disefio
de plano
1 Localizacion del predio
2 Localizacidn de instalaciones en plano altimétrico y fachadas
3 Secciones de planta de terreno, rellenc sanitario y cetdas
4 Planta acotada, oficina y garita, caseta de seleccion y almacenaje, camaras de
compostaje, cortes y detalles varios
5 Laguna de estabilizacion de lixiviados y detaltes
8 Planta de instalacion de drenajes y detalles
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F. Aspectos de operaciony mantenimiento

1. Personal operativo.

a. Personal requerido para la operacion de la planta de tratamiento.

Para la aperacion de la planta serd necesario contar con 12 trabajadores

cuyas actividades seran distribuidas de la siguiente manera: para la seleccion de los desechos
se contard con cuatro personas, dos en cada mesa de seleccion; para la conformacion de las
celdas en el relleno sanitario se emplearan cuatro personas y dos personas mas para realizar
diversas tareas, tales como el transporte mediante carretilla de mano de los desechos a los
diferentes destinos (camaras de compostaje, relleno sanitario, etc.), para el lavado de los
recipientes de basura, para trabajos de mantenimiento dentro de la planta de tratamiento o bien
para cubrir los descansos del personai. Se deberd contar ademas, con una persona que dirija y
oriente {as operaciones en calidad de supervisor. Su presencia serd importante especialmente en
los primeros meses de operacion. Con la experiencia de trabajo, seréd posible reducir el tiempo de
permanencia a dos horas diarias: una hora en la mafiana y otra en la tarde. Asi mismo sera

importante contar con un guardia que controle ef ingreso y egreso de los vehiculos.

Para la recoleccion de los desechos en los parques y el transporte de los mismos a la

planta de tratamiento, se contaré con dos personas por parque.

. Se considera la jornada de ocho horas con un tiempo efective de seis horas, tomando en
cuenta las condiciones climaticas de la region. Los descansos de los trabajadores podran
programarse para los dias martes, miércoles y jueves, ya que es en estos dias en l0s que el
volumen de desechos es bajo. Los turnos de descanso en estos dias podran ser de cuatro

personas por dia, quedando las ccho restantes para la realizacion de las diversas tareas.

b. Medidas higiénicas y de seguridad para los operadores de la

planta de tratamiento. Cada operario tendra uniforme, ei cual debera

ponerse antes de iniciar sus labores. El mismo consiste en overall, botas de hule, guantes de
hule y gabacha plastica. E! supervisor mantendra el cuidado de sustituir frecuentemenie
cualquiera de las piezas del uniforme dafadas. A excepcidn del overall, todas las prendas

utilizadas en |a jornada de trabajo deben permanecer en las instalaciones.

Al iniciar el proyecto y periddicamente se capacitara al personal sobre el tema de manejo de

desechos sdlidos, el mantenimienio de las instalaciones, primeros auxilios y medidas de higiene
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y de seguridad para prevenir riesgos para su salud.  Asi mismo deberan ser vacunados contra el
tetano, fiebre tifoidea y otras posibles enfermedades que indiguen las autoridades sanitarias dal

area. Las medidas de seguridad recomendadas se describen a continuacion:

1) Los servicios sanitarios deben contar con agua limpia, jabén

desinfectante y secadores de manos (teallas desechabies o aire).

2} Se debe contar con un botiquin de primeros auxilios que incluya
tela adhesiva, algodon, alcohol, solucidn de detergente desinfectante,

tijeras, pinzas y un repelente para mosquitos & insectos.

3) Todas las herramientas de trabajo deben lavarse con agua limpia antes

de ser guardadas, al finalizar la jornada de trabaje,

4) Cualquier herida que puedan sufrir los operadores debe desinfectarse

inmediatamente después de que se hayan producido.

5) Para el procesamiento del vidrio {prensado, quebrade, efc,), el
operador debera utifizar el equipo adecuado para prevenir accidentes.

2. Operacion de la planta de tratamiento

a. Recoleccién y transporte de los desechos sélidos. En los parques

los desechos de los recipientes de basura seran transportados hacia las

diferentes estaciones de transferencia por e personal encargade {Mijangos, 2002). Las
estaciones de transferencia serén trasladadas a la planta de tratamiento por el personal asignado
para tal efecto (dos perscnas per parque). En este caso no existe un horario fijo por lo que el
perscnal encargado vigilara que ias estaciones de transferencia se encuentren totalmente llenas
para poder realizar el traslado, lo cual frecuentemente se realiza una vez al dia, a excepcion de
los dias viermnes, sabadoe y domingo, en los que se realizaran dos o mas acarreos por tratarse de

dias de alta ocupacién.

Los vehiculos pasaran a depositar los desechos a la caseta de seleccion, en donde se lleva a
cabo la separacién (entre organices e inorganicos), En el caso de los carretones gue provienen
del area de restaurantes y cocinas de los parques Vacacicnal y de Diversiones, los desechos
organicos serdn trasladados directamente a las camaras de compostaje, los mismos seran

reconocidos porque el recipiente de basura es de color verde.
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b. Selecciéon de los desechos sélidos. En ias mesas de seleccion se

realizara la seleccion de los desechos: materia biodegradable, materiai no

recuperable y material recuperable. Ya realizada fa seleccion, la materia organica seré trasladada
en carretilas de mano a las cdmaras de compostaje, los objetos recuperables seran
almacenados de acuerde a su naturaleza en las distintas bodegas de donde saldran a la venta y
el material no recuperable serd trasladadc en carretillas al rellenc sanitario. Cuando sea
necesario, los vehiculos que hacen la recoleccion de los desechos sélidos, deberan trasiadar los
rechazos que salen de las camaras de compostaje al relleno sanitario, después de pasar

depositando los desechos a ia caseta de seleccidn.

Los recipientes de basura deberan lavarse antes de regresarlos a los parques en el drea

prevista para tal efecto (caseta de seleccién y almacenaje).

c. Céamaras de compostaje. Tal como se indicd anteriormente ia materia

organica sera trasladada a las cdmaras de compostaje a través de carretillas

de mano o carretones. Se iniciara por lienar la primera cémara superior, esparciendo bien los
desechos hasta alcanzar una altura de 2.50 m en toda la camara. Las camaras deberan quedar
completamente cerradas al terminar de depositar los desechos cada dia, para asegurar e}

procesao de conveccion,

Cuando se haya ilenado una de las camaras se procederd a llenar la siguiente y asi

sucesivamente, hasta completar las cuatro cadmaras de la primera fase de tratamiento.

Al completarse los 45 dias de residencia en cada una de las cdmaras de la primera fase, los
desechos deberan voltearse a las camaras de la sequnda fase. Asi, al quedar vacias !as camaras

de la primera fase se volveran a llenar de la misma forma en la que se indicd anteriormente.

Al completarse los 45 dias de residencia en las camaras de la segunda fase de! tratamiento, se
vaciaran en el area de maduracion y almacenaje, donde se almacenaran hasta que el material

sea tamizado.

Una vez terminada la etapa de maduracién, la materia estabilizada (el compost) seréa tamizada
para luege llenar los sacos, listos para su destino final. Los rechazos, subproducio del tamizado

del compost, seran trasiadados en carretilia de mang a! relleno sanitaric manual.
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Debera controlarse la temperatura del material (biomasa) en las camaras, la cual debera
mantenerse entre 60°C y 70°C en las primeras semanas del proceso de degradacion. Asimismo,
se debe tener controlada la humedad que debe ser alrededor del 60.00%. Si se diera el caso,
que la materia en degradacion se encuentra muy seca, serd necesario regar agua hasta
alcanzar la humedad adecuada en la biomasa. En caso contrario, es decir que la materia
estuviera demasiado humeda, deberz utilizarse hojarasca seca para controlar la humedad. Estos

aspectos deberan controlarse frecuentemente.

d. Relleno sanitario

1) Construccion de las celdas en el relleno sanitario. Las operaciones

de disposician de los rechazos inertes se iniciara en la parte mas baija

del relleno, debiendc los operarios indicar a los conductores de los vehiculos y a los
seleccionadores, el lugar donde se deben descargar los rechazos. El proceso de conformacion
de celdas se realizara en base al disefio especificado en el capitulo VI, inciso D, siguiendo el

siguiente procedimiento;

a) Se colocard diariamente el material inerte en una capa de
aproximadamente 0.30 m de espesor, acomodados al inicio
contra el taiud del terreno. En los laterales de la basura dispuesta, se dejara una pendiente que

tenga una relacion alto y ancho de 1: 3.

D) Seguidamente seran compactados por medio de apisonadores y

el rodiilo compactador o por un pequefio tractor de oruga.

c) Al finalizar la jornada, los desechos seran cubiertos con una capa

de tierra de .05 m de espesor, debidameante compactada,

d) Se continuara todos los dias el mismo procedimiento hasta cubrir
las dimensiones de la primera celda, enun tramo de 4.060 mde

ancho por 16.00 m de largo.

e) Para la segunda y tercera capa, se continuard con el mismo

pracedimiento, hasta alcanzar una aitura de 1.00 m.

f) La uitima capa sera de tierra de 0.25 m de espesor para
completar ia primera celda (celda terminada de 1.25 m de alto).
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Q) Al terminar la primera celda se continuara la siguiente, al lado de
la primera, para seguir el mismo procedimiento. De acuerdo a las
proyscciones realizadas, se espera conformar una celda por semana en las dimensiones

especificadas.

h) Los rechazos que afecten el procedimiento de colocacion en
la celda, por su volumen © por otras circunstancias, deberan

transformarse de acuerdo a las caracteristicas dsl relleno sanitario.

i) El material de cobertura se obtendra del material que quedara
acumulado desde la construccion inicial. En su defecto, podra

usarse el compost grueso, no apto para siembra, como material de cobertura,

2) Acabado final del relleno sanitario. Es menester darle un acabado

final al relleno sanitaric una vez alcanzada la altura de disefio.

Dependiendo del acabado final del refleno, se puede dar el uso mas adecuado al area asi
recuperada. Se podra pensar en areas de juego y recreacion o bien en reforestacion con valor

paisajistico, mediante la siembra de algdn tipo de graméineas y arbustos.

El recubrimiento final no debe ser menor de 0.60 m, con suelo bien apisonado. Esto permitira
sustentar la mayoria de los usos antes mencionados. Hay que recordar aqui, que al no
depositarse el grueso de los materiales putrescibles, segln la tecnologia propuesta, no se espera

tener probiemas con los gases biogquimicos comunes a los reflenos sanitarios convencionales.

Elf otro punto importante a atender en las medidas a tomar para el acabado final es Ia
conformacion de pariuelos o superficies con desniveles dirigidos a sitios de drenaje para que el

agua de lluvia no se encharque o, por &l contrario, erosidon por escorrentia de alta velocidad.

e. Laguna de estabilizacion de fixiviados

1) Puesta en marcha de la faguna. La laguna debera llenarse

micialmente con agua del cuerpo receptor o de otra fuente de agua

fimpia. Esto con el objetivo de evitar que se generen condiciones sépticas de las aguas negras si
se llenara solamente con agua residuai, y permitir el desarrollo de las poblaciones de

microcrganismos debido al tiempo de llenado de una laguna facultativa.
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La laguna debera llenarse de agua lo mas pronto posible una vez construida, para evitar que
los taludes se agrieten debido a las lluvias o que crezcan malezas en el fondo. Debe eliminarse

toda fa vegetacion del fondo y taludes antes de empezar el llenado.

2) Medicion de caudales. L.a medida de! caudal tendra una importancia

decisiva para evaluar el funcionamiento de la laguna. Es fundamental

tener un registro de los caudales para determinar la carga organica e hidrautica, el tiempo de
retencion hidraulica y como resultado, la eficiencia del sistema de tratamiento Y su capacidad. El
operador debera registrar los caudales diariamente para tener una historia de los mismos,

mediante el empleo de vertedores triangulares en las cajas de registro de entrada y salida.

3) Detecciones sensoriales: olores y colores. Las detecciones de

matos olores y colores son muy importantes para conocer la efectividad

del proceso de degradacion. El operador debera estar pendiente de los olores y los colorss que
sean extrarios a los que deben existir normalmente en las lagunas. Este tipo de laguna no debe
tener olores fuertes si estén funcionando bien. El color del agua residual en lg entrada de una
laguna facultativa normalmente debe ser gris: el color de las aguas a la salida debe ser verde por

ta concentracion de algas presentes.

4) Medicion de la profundidad de lodos. La Unica forma de verificar los

caiculos de acumulacidn de lodos es efectuar mediciones con una

frecuencia de una vez por afio. Se mide la acumulacién de lodos al sumergir un palo de 2.50 m
de largo que tiene un extremo revestido con tela blanca absorbente. Se introduce éste en Ia
laguna cuidando que permanezca en posicion vertical, hasta que alcance e fondo.
Seguidamente, se retira y se mide !a altura manchada con lodos, que queda facilmente retenido
en la tefa. Se debe efectuar cuadriculas con una lancha en la superficie de la laguna para poder
estimar la profundidad media y el volumen de lodos. Antes que la profundidad de los lodos llegue

a 0.25 m se debe planificar una limpieza durante la préxima época seca.

3. Mantenimiento de las diferentes unidades de tratamiento. Con el
objeto de garantizar e! adecuado funcionamiento del proceso, tat como fue disefado
y para garantizar la vida util de las instalaciones, sera importante darle mantenimiento a las

mismas. Las actividades a realizar se describen a continuacion:

a. Caseta de seleccion y almacenaje. Diariamente, al finalizar las tareas,

deberan limpiarse las mesas de seleccidn, ! piso y los canales con rejilia.



73

b. Camaras de compostaje. Posteriomente a los volteos del material

putrescible y antes de iniciar el llenado de cada cadmara, deberan limpiarse

los canales con rejilla para evitar que se llenen de materia putrescible que pueda obstaculizar la
aireacion de las mismas. Para asegurar la continuidad de las bacterias termafilicas, responsables

del proceso de bicdegradacion aerobia, en ningdn caso se usara agua para limpiar.

¢. Relleno sanitario. La tuberia de concreto, los canales periféricos que
sirven para drenar ei agua de Huvia y los tragantes deberan mantenerse libres

de basuras y cualquier otro material que obstaculice la circulacion del agua.

d. Laguna de establlizacion de lixiviados. El mantenimiento rutinario de

la laguna consiste en efectuar limpieza de la caja de entrada. El material

extraido debe ser enterrado para evitar problemas de malos olores y la atraccidn
de roedores, o bien, podria darsele tratamiento en las cdmaras de compostaje. Siempre existen
natas y solidos flotantes en sistemas de lagunas. La remocidon de éstas se debe hacer
diariamente para que no se extiendan demasiado sobre el drea superficial de la laguna donde
puede haber problemas de malos olores por su descomposicion, por disminucién de aireacion
natural y por la formacion de lugares para la proliferacion de insectos. También se debe
mantener limpia la pantalla de la caja de salida para que las natas o solidos no se salgan de la

laguna en el efluente.

E! cesped no debe llegar hasta el borde del agua para evitar problemas en la operacion de la
laguna. El operador debera mantener una faja limpia de al menos 0.20 m por encima del borde
del agua. Se debe prestar especial atencion al surgimiento de jacintos de agua y otras plantas

acuaticas, las que deben ser extraidas para darles tratamiento en las camaras de compostaje.

Se debera inspeccionar una vez por semana el estado de los taludes para verificar si ha
ocurrido algun asentamiento o erosién. Los dafos deben ser reparados con materiai arcilloso y

cubierto con el revestimiento adecuado.

La manera mas econdmica de remover los fodos es la limpieza en seco, donde se vacia la
laguna y se secan los lodos exponiéndolos al sol durante la época seca. No obstante, como en
este caso no se cuenta con otra laguna para desviar el afluente, no se puede esperar hasta que
los odos se sequen por lo que para extraerlos {los lodos tienen una humedad de airededar del
70.00%) se puede utilizar un cargador frontal y camion de volquete para removerlos. Los lodos
removidos deben ser tratados en las cdmaras de compostaje o con cal, en una concentracidn de

15.00% por peso, y enterrados en un sitio que no ofrezca peligro a ta poblacién y al medio
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ambiente. Después de haberse removido los lodos, se liena la laguna para recuperar la
capacidad de tratamiento. La remocion se debera realizar cuando alcancen una altura media de
0.25m,

e. Obra exterior. Los caminos de acceso deberan mantenerse en buen
estado. Cualguier deterioro deberd ser reparado lo antes posible. El drea en
su totalidad debera estar sefializada y no se permitird el acceso a personas ajenas al lugar, salvo

cuando sea autorizado por el supervisor.

4. Equipo y herramientas. El equipc con el que se debe contar para la
operacién de la planta de tratamiento incluye lo siguiente: guantes de cueroy

mascarillas para ia manipulacidn de vidrio, carretillas de mano, palas, azadones, machetes,
desnatador, rastrillos, pico, martillos, escobas, cortadora de césped, mangueras, destornillador,
recipientes en diferentes tamafios para recoleccion de cualquier tipo de desechos, lancha

pequefia, apisonadores y rodillos para compactar.

Porla modalidad tecnoldgica escogida en la operacion de la planta, se ha minimizado el
empleo de equipo mecanizado. Sin embargo, podria emplearse de manera opcional un fractor
pequefio tipo bobcat con cargador frontal para la carga y el traslado del material de rechazo,
materia organica fresca, en proceso de descomposicion y compost, dentro de la pianta de
tratamiento. Los andenes y rampas al igual que las compuertas de las instalaciones fueron

disenadas para este tipo de uso, ademas del manejo manual alternativo.

Asi mismo para operar el relleno sanitario en el acondicionamiento del material de rechazo, la
extraccién y aplicacidn del material de cobertura, la conformacion de celdas y el acabado del
relleno sanitario, podria emplearse un tractor tipe D4 o un tipo D6 marca Caterpillar, Komatzu o
equivalente. El mismo debera estar provisto de orugas {no de llantas de hule) para efectuar una
compactacion modesta del relleno, en sus diferentes capas y de una cuchilla frontal tipo

bulldozer.




IX. DISCUSION DE RESULTADOS

A. Proyecciones

Uno de los puntos importantes a discutir es que los métedos empleados para calcular las
proyecciones de los visitantes, se basan Unicamente en criterios de mercadeo y publicidad que
seran adoptados por la institucion, para incentivar e} ingreso de visitantes a los parques.
Considerando la trascendencia que estas proyecciones tienen en el calculo de {as dimensiones
de las unidades de tratamiento, se considera que podria haber fluctuaciones en la vida Gl del
rellenc en el terreno disponible {13 afios aproximadamente), con la posibilidad de prolongarse o
reducirse. En el caso de que estas politicas no alcancen los objetivos deseados, la produccion de
desechos sélidos pedria ser menor a la proyectada, con lo cual el relleno podria sobrepasar el

tiempo estipulado de vida Gtil.
B. Ubicacidén del predio

El predio se ubica en la misma finca donde se encuentran los parques, lo cual es una ventaja
puesto que as distancias a recorrer por los camiones y carretones son cortas, sin permitir que 1a

planta de tratamiento sea visible desde los parques.

C. Diseno de las unidades de tratamiento

1. Caracteristicas del predio. Las caracterisiicas del predic en cuanto al
tamano, el nivel freatico alto y la topografia accidentada, fueron determinantes en el

disefic de las unidades de fratamiento y en la definicidn de Ja vida Util del relleno sanitario, e
incidieron en las variaciones en el disefio de las unidades de tratamiento, en relacion a los

criterios establecidos, por las siguientes razones;

a. La vida til del relleno sanitario no alcanzo los 20 afios de disefio debido a

que el predio es pequefioy no se pudieron realizar cortes para bajar el nivel

de 1a plataforma del rellenc ya que el nivel freatico es alto.

b. Ei nivel fredtico alto no permitid que las camaras de compostaje se disefiaran

de manera escalonada, a o cual s& sumé la topografia accidentada det predio

ya que si la plataforma de la segunda fase se hubiera bajado de nivel 2.00 m, como se deseaba,
una parte de la cimentacién de las camaras de compostaje quedaba sobre terreno de relleno,

como puede observarse en el corte C-C del plano de disefio 3, inciso E del capitulo VHI.
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Este problema se explica mejor si se observa el plano de disefio 1, inciso E del capitulo Vill, en
el cual se observa que en el sentido noreste — suroeste existe un desnivel de 14.00 m, que va
desde la cota 43.00 en el punto mas alto,a la cota 29.00en elrio Cangrejo, mientras
que en el sentido noroaste — sureste también existe un desnivel de 5.00 m, que va desde {a cota
36.00 en el punto mas aito a la cota 31.00 en las margenes del rio Cangrejo, por lo que si se
realizaban cortes para definir fas plataformas de acuerdo a los criterios de disefio establecidos
también debian realizarse grandes rellenos, lo cual se considerd contraproducente para ia

esiabilidad de las estructuras.

2. Caracteristicas de las unidades de tratamiento. Las unidades de

tratamiento se ubicaron en ¢l orden en que operara el proceso de tratamiento de los

desechos sdlidos.

a. Caseta de seleccién y almacenaje. Es la primera unidad en el orden del

tratamiento puesto que es el punto en donde se descargan los desachaos sin

clasificar para seleccionarlos y distribuirios a los diferentes destinos finaies, tales como las
camaras de compostaje para los desechos putrescibles, ef relleno sanitario para la materia no
recuperabie y las bodegas para los desechos recuperables. Esta unidad cumple con todas los

criterios de disefo establecidos.

b. Camaras de compostaje. Como segunda estacion de parada de los

carretones, se ubican las cuatro cdmaras de compostaje de la primera fase de

descomposicion. En  este lugar se descargaran los desechos procedentes del &rea de
restaurantes y cocinas de los parques Vacacional y de Diversiones. Cuenta con accesos
adecuados hacia la caseta de seleccion y almacenaje de donds seran trasladados los desechos

putrescibles ya seleccionados.

Las camaras de la primera fase cuentan con &l desnivel adecuado, con relacidn a la calle de
acceso (2.50 m), no ohstante, debido al nivet freatico alto, mencionado antes, las camaras de la
segunda fase ya no se disefiaron de manera escalonada como era recomendable para facilidad
de manipulacion del materiai putrescible. Esta situacion traeré algun tipo de problema para e
volteo ya que al llenarse la cdmaras (de la segunda fase), el espacio quedaria completamente
lleno con dificuitad para mover las puertas cuando se hiciera necesario regar el material
putrescible o bien descargar e compost hacia la galera de maduracion. El problema se resolvid
colocando una puerta a una altura de 2.50 m, la cual servira para facilidad de ingreso dei
personat que realice las actividades de riego o descarga del compost. El ingreso a la misma se

realizara colocando una escalera.
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C. Relleno sanitario. Como ya se menciond, la plataforma base del rellenc
sanitario en la parte mas alta se disefié al mismo nivel de la calle perimetra!l
(cota 35.00) debido a que no fue posible realizar cortes de terreno, por el nivel fredtico alto. La
cota mas baja fue 33.00 ya que se considerd un desnivel de 2.00 m en el sentido noreste —
surceste, en donde hay 130.00 m de largs, para dejar definida |a pendiente del drenaje francés
en 1.50%. Esto conllevé las siguientes repercusiones:
- La plataforma base def reileno quedé scbre la superficie del terrenc
natural sin posibilidad de aumentar el volumen mediante cortes.
- En algunas areas del relleno sanitario en donde las cotas del fondo de!
relleno coinciden con las cotas de las calles de circulacion interna, fue
necesaric disefiar una proteccion formada por un relienc de tierra de 1.00 m de alto, con taludes
hacia ambos lados, para evitar que el relleno de material no recuperable quedara axpuesto en la
base y evitar asi desprendimientos del mismo.
- Al finalizar el relleno a la altura de disefic (15.00 m), podria provocar un
impacto visual negativo ya que practicamente se formara un menticulo

sobre la plataforma del terreno natural, lo cual deberd ser evaluado en su oportunidad.

d. Laguna de estabilizacion de lixiviados. El disefic de esta laguna

presenté el problema que no existen datos de caudal de infiltracicn del

drenaje francés y ademas, no se conoce la DBO de este tipo de lixiviados, por lo que el disefio
se realizé con datos no ajustados a la reafidad. No obstante, en el presente documento se
presentan todos los criterios para el redisefio de la misma, siempre y cuando se cuente con datos
reales. El caudal de infiltracion podra ser medido directamente del drenaje francés y una muestra
del mismo podra ser llevada al laboratorio para conocer las concentracionas de DBO presentes

enfos lixiviados.

e. Obras complementarias. Comprende toda la infraestructura que no forma

panre precisamente del tratamiento y disposicion final de los desechos, pero

es un complemento para que la planta, en su conjunto, funcione de manera adecuada. El mas
importante de mencicnar es la oficina y garita. Es la primera en el orden, ubicada en el ingreso al
predio, es &l lugar en donde el guardia podra vigilar el ingresc y egreso de los camiones. Cuenta

con dos areas principales:
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1) Area de servicios para los trabajadores. Esta drea cuenta con

vestidores, servicio sanitario, ducha y comedor. Al respecto, es

importante resaltar que el IRTRA cuenta con este tipo de servicios para sus trabajadores, sin
embargo, para los que van a laborar en esta area, les quedaria muy lejos movilizarse hacia esos

servicios.

2) Area de visitantes a la planta de tratamiento. El drea para visitantes

se ubicaen laoficina y garitay cuenta con salade conferencias para

seis a ocho personas, servicio sanitario y drea de parqueo de vehiculos. Con el objeto de que
esta planta de tratemiento, por sus caracteristicas, sirva de modelo para !a regién, en esta area
se pretende atender a autoridades municipales interesadas en conocer el proceso de tratamiento
de los desechos, para que en un futuro, este tipo de sistemas pueda ser desarrollado para las

localidades vecinas en calidad de proyactos municipales de ase0 urbano.

E. Aspectos de operacién y mantenimiento

Este capitulo fue disefiado para establecer las directrices para el correcto funcionamiento de
la planta, con lo cual se espera que fos procesos se realicen de manera carrecta, en el tiempo
establecido, en un ambiente adecuado para los empleados en el desempefio de sus actividades

y evitar asi la contaminacién del entorno y riesgos de enfermedades e infecciones.




X. CONCLUSIONES

- La planta de tratamiento de desechos sdlidos propuesta para el complejo recreativo
IRTRA, cumple con especificaciones técnicas y ambientales de mansjo integral de jos
desechos sélidos, para evitar la contaminacidn del ecosistema, ocasionada por las actividades de

recreacion en ei area.

- El enfoque tecnolégico empleado para el tratamiento de los desechos sdlidos del complejo

recreativo del IRTRA, correspondes al tipo de desechos generados segln la caracterizacion
reaiizada, puesto que, entre otras cosas, contempla la recuperacion de la porcién mayoritaria de
las basuras (materia organica putrescible) y la disposicion final de los desechos no recuperables

en un relleno sanitario.

- La ubicacion resultante de las unidades de tratamiento es acorde con e orden de
operacién que requiere una planta de esta categoria: area de seleccion y aimacenaje, area
de tratamiento del materia! putrescible (camaras de compostaje), 4rea de disposicion final de

material no recuperable (reileno sanitario) y laguna de estabilizacion de lixiviados.

- El tratamiento propuesto para el material orgdnico, representa un sistema novedoso, por

cuanto el proceso de descomposicién se realiza por cAmaras de conveccion de aire, que
evita la excesiva manipulacién (un volteo en vez de 12, como es comdn) v la mecanizacion
sofisticada de sistemas como los que se acostumbran en los paises industrializados (sistemas

Dano, Beltsville, efc).

- El proceso de descomposicidn del material putrescible planteado, no causa malos olores,
por tratarse de una descomposicion zerobia, debido af sistema de oxigenacion por medio
de canales provistos de rejillas, ubicados en sf pisc de las camaras, que permiten el paso de

aire y la extraccion del aire caliente mediante extractores rotatarios en el techo.
- Existe un riesgo de fluctuaciones en la vida Util del rellenc sanitaric debido a Ia

dependencia de las politicas que el IRTRA ponga en practica para propiciar el incremento

de visitantes en los parques y ala construccion de nuevos proyectos.
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- El refieno sanitario no presenta problemas respecto a fa formacion de gas bioquimico {lo
cual se exhibe en rellenos sanitarios convencionales) porgue al menos el 80.00% de la
materia organica putrescible se extraerd del material inerte, que luego, se depositard en este

vertedero controlade, reduciendo el riesgo potencial.

- La infraestructura propuesta es sencilla, se emplean procedimientos y materiales de bajo
costo, frecuentemente utilizados en Guatemala (cimentaciones y muros de biock reforzado,
arraduras de hierro y lamina galvanizada, plataformas de concreto armado, techos de idmina

galvanizada, etc.).

- Los requerimientos administrativos para la operacion y mantenimiento de las instalaciones
disefiadas, son los necesarios para obtener la mas adecuada cocerdinacién y planificacién

para el seguimiento y operacion de la planta.




Xl. RECOMENDACIONES

- En cumplimiento del Articulo 8 de la Ley de Proteccién y Mejoramiento del Medio Ambiente

(decreto 68-86), se deberd realizar un estudio de evaluacion de impacto ambiental del

proyecto. En el mismo se deberan identificar los impactos al ambiente que el proyecto generara,
tanto en la etapa de construccion como en la etapa de operacion asi como proponer las medidas

de mitigacidn adecuadas.

- Con el objeto de mejorar el rendimiento de la biodegradacién, es necesario mejorar la
relacion Carbono: Nitrdgeno (C:N) de la biomasa, [a cual debe ser de 25 a 30-1 (Mijangos,
2002). Para mejorarla, en el inicio de las operaciones de las camaras de compostaje, se
recomienda realizar pruebas utilizando diferentes cantidades de hojarasca, |as mismas deberan
ser evaluadas a traves de un analisis fisico y quimico del compost para establecer la cantidad de

hojarasca a mezclar en el proceso.

- Para mantener un proceso eficiente de biodegradacion en las cdmaras, es recomencdable

mantener el 60.00% de humedad dentro de ta biomasa, lo cual se consigue regando agua

diariamente. Se deberd tener cuidado de no exceder este limite para evitar microorganismos
anaerobios y para no producir los lixiviados. En caso de que los desechos ya mezclados rebasen
los limites de humedad, se debe bajar el porcentaje agregando a la biomasa la hojarasca seca

que en abundancia se produce en |os jardines de los pérques.

- Con el objeto de eliminar la proliferacion de patégenos y semillas de pastos y frutos que

pudiera contener la basura, se recomienda controlar la temperatura dentro de las camaras,

la cual se medira en dos estratos, en la superficie deberd oscilar entre los 38°C y 45°C. A
1.00 m de profundidad se debera encontrar entre 85°C y 70°C.

- En la etapa de finalizacion del relleno sanitario, se recomienda la recuperacion del terreno

para fines de jardinizacion, mediante la reforestacion del area.
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- Tomando en cuenta gque a excepcidn del relleno sanitario, el resto de las instalaciones

tendra una vida Util de 20 afios o mas, habra que considerar transferic el material de

rechazo a otro refleno sanitario alejado del terreno actual.

- Se recomienda gue los materiales recuperables sean evacuados con prontitud para evitar

la proliferacién de plagas.

- Se recomienda realizar un andlisis guimico de los lixiviados procedentes del drenaje

francés, al finalizar el primer afio de operacion del relleno sanitario. Sila concentracion de

DBO se encuentra arriba de 500.00 mg/l, se recomienda la construccion de la laguna de
estabilizacion, debiendo para tal efecto, realizar nuevamente €l disefio de ia misma aplicando los

datos de DBO obtenidos en el analisis,

- Se recomienda propiciar la investigacion, a través de proyecios de tesis, del proceso de

fratamiento de los desechos solidos, con el opjeto de mejorar aspectos tales como: la

eficiencia de [a realizacion de los procesos de biodigestion, mediante la utilizacidn de inoculos
bacterianos, mejoramiento de la composicion fisica y quimica del compost, presencia de

patogenos, efc., con el objeto de enriquecer con datos veraces el disefio de futuros proyectos.

- Finaimente, se recomienda la construccion de la planta de tratamiento de desechos

solidos, de acuerdo a las especificaciones de disefio propuestas en el presente estudio,

para eliminar los problemas del manejo empirico existentes actualmente.
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Apéndice |

Monografia del complejo de parques recreativos del Instituto de
Recreacion de los Trabajadores de la Empresa Privada de
Guatemala (IRTRA): Acuatico Xocomil, Vacacional Tzapotitlan y

de Diversiones Xetulul.

El Instituto de Recreacion de los Trabajadores de la Empresa Privada de Guatemala (IRTRA),
se cred mediante et decreto 1,528 del Congreso de la Republica, en vigor a partir del 1 de Julio
de 1,962. La finalidad principal del IRTRA, es la de organizar el descanso y la recreacion de los
trabajadores del sector privado y de sus familias, ofreciéndole las condiciones e instalaciones
adecuadas para el mejor empleo de su tiempo de descanso labaral por medio de recreacidon sana

en lugares idéneas.

Para el sostenimiento del IRTRA, a partir de! 1 de Julio de 1962, los empresarios privados
contribuyeron mensualmente con el 3.00%o sobre sueldos y salarios ordinarios de sus
trabajadores. A partir def 1 de Agosto de 1992, mediante el Decreto 43-92 del Congreso de [a
Repdblica que contiene fas disposiciones que reforman el Decreta 1,528, los patroenos del sector
privado contribuyen con el 1.00% por ciento sobre sueldos y salarios ordinarias y extraordinarios

que pagan a sus trabajadores.

La junta directiva estd integrada por un representante de la Camara de Comercio, dos
representantes de la Camara de Industria, un representante de la Asociacién General de
Agricultores, dos representantes de los trabajadores organizados, un representante del

Organismos Ejecutivo y un suplente por cada una de las entidades mencionadas.

EI IRTRA tiene en operacién actualmente cinco parques recreativos: Amatitian, Agua Caliente,

Petapa, Vacacional Tzapotittdn, Acudtico Xocomil y de Diversiones Xetulul.
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Para los trabajadores de la empresa privada, el ingreso a las instalaciones es absolutamerite
gratuito y pueden usar sin costo alguno las canchas deportivas, dreas verdes, piscinas, zoologico
y el érea de espectaculos. A precics favorables pueden disfrutar de algunos servicios dentro de
los parques, tales como: venta de alimentos, bebidas no alcohdlicas, juegos mecanicos infantiles,

paseos en lanchas, bafics de vapor y hospedaje (en e! parque Vacacional ).

A continuacion se describen los parques que conforman el complejo recreativo del IRTRA de
Retalhuleu, ubicados en el municipio de San Martin Tzapotitlan, localizados en el kilémetro
180.50 de la carretera CITO-180 que conduce de la costa sur hacia Quetzaltenango.

1. Parque Vacacional Tzapotitlan (hostales del {RTRA). Este parque

tiene un &rea de 120.00 mz. El &rea recreativa del parque tiene una capacidad
aproximada para 2,500 personas. El &rea de hospedaje esta dividida en tres sectores:

- Hostal de San Martin con 192 habitaciones dobles y bafio privado.
- Hostal La Rancheria con 40 cabafias que cuentan con dos habitaciones
dobles, sala, comedor y cocina.

- Hostal Santa Cruz con 95 habitaciones dobles, 38 junior suites y 18 suites.

Este parque cuenta con piscina para nifios y adultos, area deportiva con cancha de basketball,
voleibol, papifutbol y futbol, tienda de souvenirs, salén de juegos, puestos de venta de alimentos,
lavanderia, clinica medica y trastado al parque Acuético Xocomil en el tren ferrocarril de los altos.
Cuenta ademas con area para parqueo con capacidad para 300 vehiculos y un area jardinizaca
de 107,182.00 m”.

El parque ofrece ademas alimentacion en los restaurantes gue se mencionan a continuaciorn:
- Restaurante La Hacienda, con capacidad para 600 personas.
- Restaurante Las Arecas con capacidad para 260 personas.
- Saldn de convenciones Ef Tarredn con capacidad para 150 personas.

- Bar Las Bovedas,
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2. Parque Acuatico Xocomil. Este parque tiene una extensidon de 77,300.00

m®, con una capacidad para 6,000 personas simultaneamente, parqueo para 976

vehiculos, en un drea de 24,999.50 m°. Cuenta con toboganes de alta velocidad, piscinas con

olas, el rio lento, tienda de souvenirs y juegos interactivas para nifios, hodegas con una

extension de 2,560.00 m?, vestidores para empleados con una superficie de 500.00 m?, un pozo
con capacidad de depdsito de 840.00 gl (3,150.00 l/min) y un deposito de 173,250.00 It. El
parque ofrece alimentacion en el restaurante El Gran Chac, con capacidad para 650 personas y

en cinco diferentes puntos de venta.

3. Parque de Diversiones Xetulul. Se encuentra ubicado a un costado del

parque Acuatico Xocomil. Tiene como tema centrai al pais y Sus origenes con

escenarios que imitan aspectos arquitectonicos y culturales de las diferentes ciudades del

territorio nacional, asi como representaciones de ciudades que han influenciado la cultura

latinoamericana como [0 son Espafa, ltalia, Alemania, Suiza y Francia. Cuenta con las

siguientes areas :

Alracciones y juegos electromecénicos entre los cuales se encuentran:
top spin, cyber loop, dos montafias rusas, splash muntain, carrusel y carros
chocones.

Tiendas de souveniers

Teatro

Juegos de arcada

Discoteca

una feria tradicional,

Seccidn gastronémica: cafés, restaurantes nacionales e internacionales,
heladerias, cerveceria y marisqueria.

Area de servicios generales, que incluye oficinas administrativas, bodegas de

alimentos y de mantenimiento.
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Apéndice 2

Glosario

Aerobio. Relativo a la vida o a procesos que pueden ocurrir (nicamente en presencia de

oxigeno.

Aguas de escorrentia o escurrimiento. Agua que no penetra en el suelo, o lo hace

fentamente y corre sobre la superficie del tereno después de una lluvia.

Anaerobio. Una condicion en la cual no existe oxigeno libre. Requerimiento de ausencia de

aire o de oxigeno para la degradacion,

Bacteria. Organismos unicelulares y microscopicos en los cuales el nicleo no esta rodeado de

membrana. Algunos son capaces de causar enfermedades tanto en el hombre como en las

plantas y animales. Son muy importantes en el tratamiento de aguas negras y desechos sofidos.

Biodegradable. Se dice de las materias que son eliminadas por efectos bioldgicos naturales.

Biomasa. Es la cantidad de materia perteneciente & organismos vivos que hay en un

ecosistema. Puede medirse como peso fresco de Organismos vives, pero seco.

Compost. Producto quimico organica que se utiliza para compensar con materias organicas
l0s suelos que tienen esta carencia. Mezcla de tierra, residuos organicos y cal o materias
Calcareas. Mediante [a preparacién de !as mezclas llamadas compost se favorece Ia

descomposicién de residuos diversos y se hace mas eficaz su empleoc como fartilizante.

Disposicién final. Es la Gltima actividad operacional del servicio de aseo urbano, mediante

la cual las basuras son descargadas en forma definitiva.
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Gas metano. Es un gas que se forma en la descomposicidn de materias organicas por

fermentacidon. Se desprende en los pantanos © en vertederos incontrolados en cantidades que
pueden ser peligrosas. Aparece también en los gases naturales en zonas petroliferas y en el gas

de alumbrado.

Lixiviado. Es el liquido que percolado a través de los desechos solidos, acarrea materiales

disueltos o suspendidos. La infiltracidn de una fraccion de la precipitacion pluvial es el principal
generador del lixiviado en los rellenos sanitarios y en los botaderos de basura. Otros
contribuyentes son: el contenide de humedad propia de los desechos, el agua de Ia

descomposicién y |a infiltracion de aguas subterréneas.

Materia inorganica. Se aplica a los cuerpos sin 6rganos para la vida, como los minerales.

Materia organica. Materia que se obtiene a partir de los seres vivos (vegetales o animales),

sin excluir aquello que por via sintetica se puede obtener.

Permeabilidad. Se define como la velocidad de flujo del agua en et suelo bajo un gradiente

hidraulico unitaric. La dimension de ia permeabilidad es la de una velocidad, ya que su dimensidn

es |a longitud dividida por &f tiempo.

Precipitacion. Es el agua atmasférica que cae al suelo en estado liquido o sdlido, tal como la

lluvia y granizo. La intensidad y frecuencia de la precipitacicn deben ser previstas en ia
construccidon del rellenc sanitario, para adoptar las dimensiones apropiadas de los sistemas de

drenaje.

Tratamiento. Es el proceso de fransformacion fisico, quimico o biolégico de los deseches

sélidos que procura obtener beneficios sanitarios ¢ econdmicos, reduciende o eliminande efectos

nacivos al hombre ¢ al medic ambiente.
Vida util. Es el periodo de tiempo en que el rellenc sanitario estard apto para recibir basura

continuamente. Ef volumen disponible por rellenar, es el que habré entre la superficie original del

terreno, después de su preparacion para empezar a recibir basura y la superficie final.
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