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RESUMEN:

Este articulo expone los lineamientos de disposicion final de desechos sélidos para la ciudad de Jalapa, tomando como base su actividad
econdmica, habitos, composicién fisica de los residuos generados y principalmente la produccion per capita obtenida de 0.66 kg/hab/dia. El
area total necesaria del relleno sanitario para una vida Util de 20 afios es 51.2 Ha, esto incluye 178 trincheras de 5 m. de profundidad, 4 m.
de ancho y 500 m. de largo, 2 m. entre cada trinchera para la estabilidad y accesibilidad con una superficie requerida de 0.29 m#habitante/afio.
La profundidad de trinchera de 5 m. es la profundidad dptima, ya que a mayor profundidad se corre el riesgo de un deslizamiento de tierra y
a menor profundidad el area superficial expuesta es mayor, lo que puede causar problemas de cierre y recubrimiento con material inerte.
Pasada la vida til del relleno sanitario semi mecanizado, la ciudad de Jalapa puede optar por un relleno sanitario totalmente mecanizado.
El cambio permitira que se inicie un programa de gestion integral de residuos solidos, ya que una operacion a mayor escala, asi como el
aumento poblacional, daré el tiempo necesario para que la gestion de residuos sea aceptada por la comunidad.

PALABRAS CLAVE: Disposicién de residuos sélidos, Economia ambiental, Relleno Sanitario.
ABSTRACT:

This article exposes the guidelines for final disposal of solid waste for the city of Jalapa, on the basis of their economic activity, habits, physical
composition of the waste generated and mainly the per capita production obtained of 0.66 kg/hab/day. The total area required of the sanitary
landfill for a useful life of 20 years is 51.2 ha; this includes 178 trenches of 5 m deep and 4 m wide and 500 m long, 2 m. between each trench
to the stability and accessibility with a required area of 0.29 m? /capita/year. The trench depth of 5 m is the optimal depth, since the higher
depth it runs the risk of a slip of land and less depth the surface area exposed is greater, which can cause shutdown problems and coating
with inert material. Finished the life of the landfill semi processing, the city of Jalapa can opt for a sanitary landfill fully mechanized. The change
will allow the start of a program of integrated solid waste management; since a larger-scale operation, as well as a growing population, will
give the necessary time to the management of waste is accepted by the community.

KEYWORDS: Solid waste disposal, environmental economics, Landfill.
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INTRODUCCION

La ciudad de Jalapa esta localizada a 1,362 msnm,
geograficamente limita al norte con Guastatoya (El
Progreso); al este con San Pedro Pinula y San Manuel
Chaparrén (Jalapa); al sur con San Carlos Alzatate,
Monjas y Mataquescuintla (Jalapa) y al oeste con
Sanarate, Sansare (El Progreso) y Mataquescuintla
(Jalapa). La cabecera departamental de Jalapa carece
de marco legal que regule el manejo de los residuos
sélidos, por lo que se requiere un mayor compromiso
de las autoridades locales para tratar esta
problemética. Implementar mejoras o disefiar sistemas
de manejo y tratamiento de residuos sélidos en una
localidad, implica la necesidad de conocer las
caracteristicas de esos residuos, su tasa de
generacion, asi como su composicién y densidad, lo
cual es indispensable para determinar el método de
almacenamiento, recoleccion, tratamiento y disposicion
final mas adecuado.

Existen varios tipos de disposiciones finales de
residuos sdlidos municipales, deposito a cielo abierto,
relleno sanitario controlado, relleno sanitario semi
mecanizo y relleno sanitario totalmente mecanizado.
Con base a los resultados obtenidos en la
caracterizacion, se obtuvo un programa de disposicién
final para la ciudad de Jalapa, el cual determin6 los
lineamientos para la disposicion final.

El relleno sanitario semi mecanizado es la opcién mas
adecuada para la disposicion final de residuos sélidos
para la cabecera departamental de Jalapa, debido a la
cantidad de poblacion del casco urbano, poco uso de
maquinaria y sus bajos costos en operacién y
mantenimiento.

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El municipio esta localizado a 1,362 msnm, a una latitud
de 14°38'02" y longitud 89°58'52"; geograficamente
limita al norte con Guastatoya (El Progreso); al este con
San Pedro Pinula y San Manuel Chaparrén (Jalapa); al
sur con San Carlos Alzatate, Monjas y Mataquescuintla
(Jalapa) y al oeste con Sanarate, Sansare (El Progreso)
y Mataquescuintla (Jalapa). (IGN 2000). La poblacional
del area urbana de la cabecera departamental de
Jalapa para el afio 2014 es de 57,395 habitantes.

DESCRIPCION DE LA SITUACION ACTUAL

El manejo de los residuos sélidos en la Republica de
Guatemala y por ende en la cabecera departamental de
Jalapa, area del estudio, carecen de lineamientos
precisos para lograr una buena gestion o mejoras
sustanciales en el manejo del mismo. La cabecera

departamental de Jalapa carece de marco legal que
regule el manejo de los residuos sélidos por lo que se
requiere un mayor compromiso de las autoridades
locales para tratar esta problematica. En el momento
actual, inicamente se atienden otros servicios como el
agua potable y manejo de aguas residuales. Vale la
pena destacar que un manejo inapropiado de los
residuos solidos genera impactos negativos en la salud
y el ambiente.

METODOLOGIA

Implementar mejoras o disefiar sistemas de manejo y
tratamiento de residuos sélidos en una localidad,
implica la necesidad de conocer las caracteristicas de
esos residuos, su tasa de generacion, asi como su
composicién y densidad, lo cual es indispensable para
determinar el método de almacenamiento, recoleccion,
tratamiento y disposicion final mas adecuado.

La manera ideal de obtener esta informacion es a
través de un estudio de caracterizacion de residuos
sélidos, para lo cual se obtienen muestras de un
determinado numero de viviendas, que deberan ser
representativas del universo de la poblacién.

PROCEDIMIENTO

Con base a la metodologia mencionada, se procedi6 a
efectuar el estudio de caracterizacion de residuos
sélidos de tipo domiciliar del area urbana de Jalapa, ya
que estos constituyen el mas alto porcentaje de
generacion en el municipio. También se efectlo un
pequefio andlisis de los residuos institucionales,
comerciales y barrido de calles. El procedimiento fue el
siguiente:

e Premuestreo: se efectud con el fin primordial de
determinar el valor de la produccion per capita
por dia (PPC), este también permite estimar el
namero total de viviendas donde se colectaran
las muestras.

e Socializacién del estudio

e Caracterizacion de los residuos

o Pesar el total de los residuos
recolectados, verterlo en un nylon y
mezclarlos homogéneamente.

o Realizar el método del cuarteo.

o Clasificar y pesar por categoria de
residuos.

e Con base a la caracterizacién determinar los
lineamientos para la disposicion final.

RESULTADOS

Para la estimacion de la produccion per capita se
efectud el pesaje de cada una de las bolsas obtenidas
durante los cinco dias de caracterizacion y se dividio
por el nimero de habitantes correspondientes por
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vivienda, obteniendo una produccién per céapita
promedio de 0.66 kg/hab/dia.

Los resultados obtenidos en el estudio se muestran a
continuacion:

Tabla I. Composicién de los residuos sélidos de origen

Tabla Ill. Composicién de los residuos solidos
provenientes del barrido de calles

institucional
Categorias Peso (Kg) %
Papel y cartén 8.00 28.39%
Plastico 2.32 8.23%
Pet 2.32 8.23%
Restos de comida 12.73 45.17%
Metales 0.45 1.61%
Duroport 0.90 3.19%
Textiles y hule 0.00 0.00%
Vidrio 0.45 1.61%
Papel Higienico 3.00 9.94%
Madera 0.00 0.00%
Otros 1.00 3.55%
Total 30.18 100.00%

Categorias Peso (kg) %
Papel y cartén 11.36 40.32%
Plastico 3.64 12.90%
Pet 1.82 6.45%
Restos de comida 1.82 6.45%
Metales 2.27 8.06%
Duroport 0.91 3.23%
Textiles y hule 0.91 3.23%
Vidrio 0.91 3.23%
Papel Higienico 0.00 0.00%
Madera 0.00 0.00%
Otros 4.55 16.13%
Total 28.18 100.00%

Fuente: Elaboracion propia

Tabla Il. Composicién de los residuos sélidos de
origen comercial

Fuente: Elaboracion propia

Tabla IV. Composicién de los residuos sélidos

Categorias Peso (kg) %

Papel y cartén 6.82 12.00%
Plastico 4.55 8.00%
Pet 2.73 4.80%
Restos de comida 39.09 68.80%
Metales 1.36 2.40%
Duroport 0.45 0.80%
Textiles y hule 0.91 1.60%
Vidrio 0.91 1.60%
Papel Higienico 2.70 4.54%
Madera 0.00 0.00%
Otros 0.00 0.00%
Total 59.52 100.00%

domiciliares
Categorias Peso (Kg) %
Papel y cartén 6.12 11.20%
Plastico 5.50 10.06%
Pet 1.00 1.83%
Restos de comida 19.00 34.76%
Metales 1.50 2.74%
Duroport 1.00 1.83%
Textiles y hule 8.17 14.94%
Vidrio 2.33 4.27%
Papel higiénico y pafales 10.04 18.37%
Madera 0.00 0.00%
Otros 0.00 0.00%
Total 54.67 100.00%

Fuente: Elaboracién propia

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla V. Composicion promedio de los residuos
Institucionales, comerciales, barrido de calles y

Figura I. Composicion promedio de los residuos
Institucionales, comerciales, barrido de calles y
domiciliares
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domiciliares
Categorias Promedio
Papel y cartén 22.37%
Plastico 9.57%
Pet 5.14%
Restos de comida 37.27%
Metales 3.65%
Duroport 2.20%
Textiles y hule 4.92%
Vidrio 2.63%
Papel Higiénico 8.21%
Otros 4.03%
Total 100.00%

Fuente: Elaboracién propia

Fuente: Elaboracion propia
LINEAMIENTOS RELLENO SANITARIO

Lineamiento es un conjunto de acciones especificas
que determinan el modo para llevar a cabo una
actividad. En tal medida determinaremos la direccion
para la disposicion final de residuos soélidos, que no
cause molestias ni peligro para la salud, seguridad
publica y el ambiente durante su operacién y abandono
del mismo.

Existen varios tipos de disposicion final de residuos
sélidos municipales, depésito a cielo abierto, relleno
sanitario controlado, relleno sanitario semi mecanizado
y relleno sanitario totalmente mecanizado. (Oakley,
2007). El relleno sanitario semi mecanizado es la
opcibn mas adecuada para la disposicion final de
residuos solidos para la cabecera departamental de
Jalapa, debido a la cantidad de poblacion del casco
urbano, poco uso de maquinaria y sus bajos costos en
operacion y mantenimiento.

Los rellenos sanitarios semi mecanizados se
construyen con trincheras abiertas al ambiente, las
cuales no utlizan maquinaria pesada para la
compactacion de desechos, mas bien se utiliza mano
de obra calificada o compactacion natural. La
compactacion y cobertura con material inerte debe
efectuarse diariamente. (Jaramillo, 2002).

Las caracteristicas fisicas de los rellenos sanitarios
semi mecanizados incluyen cercos con puertas de
entrada, caseta de control, bascula, impermeabilizacion
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con arcilla y sistemas de recoleccion de escurrimiento

de lixiviados y ventilacion de biogas. (Oakley, 2007). vd PJA| Id | Asd | Af | Astd
Se estima que el relleno sanitario semi mecanizado es 18951 | 4| 6| 7901|4738 | 24| 71.38
factible para poblaciones de hasta 100,000 habitantes.

(Jaramillo, 2002). 18951 | 4| 7| 6.77 | 47.38 | 28| 75.38
El volumen de los residuos que ingresa en el sitio esta 18951 | 4|8 | 5924738 |32 | 79.38
suelto, la densidad segln la caracterizacion fue de 18951 | 5| 2118951 37.90 | 10| 47.90
108.19 kg/m3. Esta indica el volumen inicial que

ingresa a las trincheras y el volumen de la fosa 18951 | 5| 31263 |3790 | 15| 52.90
mensual. 189.51 | 5| 4| 9.48|37.90 | 20 | 57.90
DISENO DE CELDA DIARIA 18951 | 5| 5| 7.58|37.90 | 25 | 62.90
La zanja de excavacion es de 5m. de profundidad y 4m. 18951 | 51 6| 63213790 30| 67.90
de ancho, se selecciona como se puede observar en la

Tabla V. En la Figura Il se muestra como varia el area 18951 | 5| 7| 5413790 35| 72.90
superficial expuesta con base a la profundidad y en la 18051 | 5| 8| 474|3790 | 40| 77.90

Figura lll se observa un diagrama de cémo debe ser
llenada la trinchera. Fuente: Elaboracion propia

Tabla V. Optimizacién de dimensiones de las
trincheras para minimizar el area superficial expuesta
(Vd= Volumen diario, P=profundidad, A=ancho,
Id=longitud diaria, Asd=area superficial diaria, Af= area
frente, Ast-d=area superficial total requerida).

vd P1A] Id Asd | Af | Ast-d Figura Il. Area Superior expuesta vs. Profundidad de
18951 | 2| 2|47.38|94.75| 4| 98.75 trinchera
189.51 | 2| 3|3158|94.75| 6| 100.75 120.00
189.51 | 2| 4| 23.69|94.75| 8 102.75 00.00 98.75
189.51 | 2| 5|18.95 | 94.75 | 10 | 104.75 Eso.oo \
189.51 | 2| 6| 15.79 | 94.75 | 12 | 106.75 4 \\69'1755_38
189.51 | 2| 7| 13.54 | 94.75 | 14 | 108.75 %60'00 \‘”'”
189.51 | 2| 8| 11.84 | 94.75 | 16 | 110.75 T 4000
189.51 | 3| 2| 3158 |63.17| 6| 69.17 5 20.00
189.51 | 3| 3[21.06|63.17| 9| 72.17 ?,o.oo
©
189.51 | 3| 4|15.79 | 63.17 | 12| 75.17 2 0 lProfuzndidaZ detfinch;ra(m)e
18951 | 3| 5|1263|63.17 | 15| 78.17 == Area superior expuesta celda diaria vs
189.51 | 3| 61053 |63.17 | 18| 81.17 Profundidad trinchera
189.51 | 3| 7| 9.02|63.17 | 21| 84.17 Fuente: Elaboracin propia
189.51 | 3| 8| 7.90|63.17 | 24| 87.17
189.51 | 4| 2|23.69|47.38| 8| 55.38
189.51 | 4| 3|15.79|47.38 | 12| 59.38
18951 | 414111844738 | 16 | 63.38 Figura Ill. Area expuesta y dimensiones de la celda
1890511 4| 5| 9481|4738 | 20| 67.38 diaria por el método de trinchera.
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Direccion

de como

Llenar las
Trincheras

Fuente: Stewart Oakley
DISENO DE TRINCHERAS

La longitud de disefio para una trinchera se basa en la
capacidad mensual del relleno. Para el comienzo del
proyecto la zanja mensual sera de 500 metros de largo.
Con la poblacién proyectada para el 2034, en 20 afios
serdn necesarias diez trincheras de 500 metros de
largo. El uso de los volimenes adecuados de las zanjas
y los diferentes tiempos de llenado mantendra la
simetria y la geometria del sitio.

DISENO DE RELLENO SANITARIO SEMI
MECANIZADO

El disefio del sistema de trinchera incluye 178
trincheras para ser utilizadas durante una vida til de 20
afnos. El volumen de cada trinchera puede ser calculado
como 5 m. de profundidad, 4 m. de ancho y 500 m. de
largo, asumiendo que la poblacion crece a una tasa de
crecimiento de 3% anual y la generacion de residuos es
de 0,66 kg/hab/dia. La figura IV expresa cémo se
comporta en el tiempo el volumen anual de las
trincheras con una profundidad de 5 m., crecimiento
poblacional de 3% y el area superficial total anual.

Figura IV. Poblacidn, generacion de residuos y area
total de trincheras por afio conuna P =5 m.
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Fuente: Elaboracion propia

El area de superficie de cada trinchera, es de 4 m. por
500 m. y 2,00 m. de espaciamiento entre celda, esto
nos da el area superficial total del vertedero. El area
total necesaria para la vida atil de 20 afos es de 51.2
Ha. Esto incluye 2 m. entre cada trinchera para la
estabilidad y accesibilidad. La superficie requerida por
persona es de 0.29 m?/ habitante/afio.

La disposicion de las trincheras debe maximizar el
espacio utilizable, asi como permitir también que la
trinchera del mes anterior sea semi aerébica para la
consolidacion y descomposicion antes de afiadir la
cobertura final mientras se esta llenando la trinchera del
mes actual. La secuencia de llenar cada trinchera se
ilustra en la Figura V. Durante la excavacion, el suelo
puede almacenarse en la parte superior de una
trinchera cerrada adyacente; durante el llenado de la
trinchera 3, el material de exceso puede ser colocado
encima de la trinchera 1 dado que esta ya ha sido
llenada y cerrada.

Figura V. Secuencia de relleno de trincheras
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Fuente: Stewart Oakley

Se determiné el tiempo que necesita una
retroexcavadora para realizar las excavaciones de las
celdas que se requieren cada afio, dando un tiempo de
excavacion de 35 dias el primer afio y 63 dias al final
de la vida util del relleno sanitario de residuos sélidos,
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con un rendimiento de excavacibn de la

retroexcavadora de 250 m3/hora.

El ndmero de trabajadores necesarios para la
operacion del relleno sanitario semi mecanizado,
considerando una jornada de ocho horas diarias y con
un tiempo efectivo de seis horas, es el siguiente:
e 1 encargado del relleno
e 41 acondicionadores para el relleno sanitario
semi mecanizado Yy clasificacibn de los
desechos
e 2 guardias de la garita de ingreso

Los costos de un relleno sanitario semi mecanizado son
significativamente menores que el de un relleno
sanitario totalmente mecanizado. Se recomienda que
la cabecera departamental de Jalapa empiece
enterrando sus residuos sélidos en trincheras y operar
un relleno sanitario semi mecanizado como disposicién
final. Después que todas las trincheras hayan sido
cerradas y selladas, existe la opcién de desarrollar un
relleno sanitario totalmente mecanizado en el mismo
pedazo de tierra, usando el material sobrante de las
trincheras como cubierta de celda diaria.

DISCUSION DE RESULTADOS

En la composicion de los residuos sélidos
institucionales, vemos que el mayor porcentaje
después de los restos de comida es el carton y papel
con un 28.39%, esto se debe a las actividades de
oficina que se realizan en las instituciones.

La composicién de los residuos comerciales debido a
su actividad, tiene su mayor generacion en los restos
de comida con un 68.80%.

Los residuos provenientes del barrido de calles tiene el
mayor porcentaje en el carton y papel con un 40.32%,
esto refleja los malos habitos de la poblaciéon en cuanto
a la inadecuada disposicion de los residuos.

En la composicién de los residuos domiciliares, el
mayor porcentaje que se obtuvo fue el de restos de
comida con un 40.71%, seguido por el papel y cartén
con un 17.50%, composicion que es caracteristica de la
generacion de residuos en los hogares.

Para el método de trinchera, los lixiviados tienen la
oportunidad de ser eliminados si se cubre la misma con
una estructura de techo, que puede ser movible,
mientras la trinchera esta en proceso de llenado.

El relleno sanitario semi mecanizado debe de cubrir los
residuos sélidos con material inerte y controlar el agua
de escorrentia para evitar la generacion de lixiviados.

Los acondicionadores de desechos haran la seleccion
de los desechos, colocaran y compactaran los
desechos en la zanja, realizaran el volteo de compost y
haran trabajos de colocacion de llantas como bordillos
y jardinizacion de las instalaciones.

CONCLUSIONES

Durante los cinco dias de caracterizacidn se obtuvo una
produccion per capita de 0.66 kg/hab/dia.

El area total necesaria para la vida util de 20 afios es
de 51.2 Hectareas. Esto incluye 178 trincheras, 2
metros entre cada trinchera para la estabilidad y
accesibilidad, 5 metros de profundidad, 4 metros de
ancho y 500 metros de largo. La superficie requerida
por persona es de 0.29 m?/ habitante/afno.

Con una profundidad de trinchera de 5 metros, se
obtiene la profundidad 6ptima, ya que a mayor
profundidad se corre el riesgo a un deslizamiento de
tierra y a menor profundidad el area superficial
expuesta es mayor, lo que puede causar problemas de
cierre y recubrimiento con material inerte.

El &rea superficial anual de la trinchera, aumenta
6.867,96 m?/afio del afio 2014 al afio 2034. Esto debido
a que el crecimiento poblacional y el volumen anual
aumenta a lo largo de la vida util del relleno sanitario.

La retroexcavadora debera tener una potencia de 285
hp, capacidad del cucharon de 2 m3 y un rendimiento
de produccién de 250 m3/hora.

El cambio de un vertedero semi mecanizado a uno
completamente mecanizado permitira que la ciudad de
Jalapa inicie un programa de gestion integral de
residuos solidos. El traslado de una operacién simple
a una operacion de mayor escala, asi como el aumento
poblacional, dara el tiempo necesario para que la
gestién de residuos sea aceptada por la comunidad.
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