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RESUMEN

Naranijito es un cantdon perteneciente a la provincia del Guayas, a la
actualidad dispone de un botadero a cielo abierto para disposicion
final de los desechos sdlidos que generan sus habitantes; el
botadero no cuenta con la infraestructura adecuada lo cual genera

problemas de salud publica y ambiental.

En el presente proyecto se presenta como solucién a este problema
los estudios y disefios para la construccion de un Relleno Sanitario
gue cumpla con las técnicas constructivas y normativa ambiental

vigente.

Para la realizacion de este trabajo se analizaron las condiciones
generales de Naranjito, y del area de implementacién del proyecto.
Se muestra la metodologia, los resultados obtenidos, asi como las

conclusiones y recomendaciones.

Ademas, se presente un analisis sobre la recuperacion del biogas
generado por el relleno sanitario y su potencial para generar

energia eléctrica a partir de este.
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ABREVIATURAS

EPA United States Environmental

Protection Agency

Coorporacion Nacional de
CNEL
Electricidad
Evt Evapotranspiracion
FS Factor de seguridad
GEI Gases de Efecto Invernadero
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Relleno Sanitario
Residuos Soélidos Urbanos

Sistema Unico de manejo

ambiental

Sistema Unico de impacto

ambiental
Sistema Nacional de Informacion

Sistema de Coordenadas

Universal Transversal de Mercator

Valoracion de Impacto ambiental



%

°C

Mm

Ton

Kg

Cm

SIMBOLOGIA

Grados
Minutos
Segundos
Pulgadas
Porcentaje
Grados centigrados
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CH4 Metano

CO2 Dioxido de Carbono

H20 Agua

C Carbono

H Hidrogeno

@) Oxigeno

N Nitrégeno

S Azufre

Ph Potencial de Hidrogeno

S Pendiente

KN Kilo Newton

Art Articulo

® Diametro
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AALL Aguas lluvias

App Area requerida para el relleno

Ad Ancho medio de la cuenca

A Seccion de canales

c.ef Factores para distintos tiempos de
retorno

K Coeficiente de escorrentia

H Horizontal

Ha Hectarea

Hp Altura de relleno sanitario

Hab Habitante

Hr Hora

Intensidad de lluvia

L Longitud del Cauce

Ib Libras

msnm Metros Sobre el Nivel del Mar



Po Poblacién en el afio de base

P Presion

Ps Polietileno

Pp Polipropileno

Q Caudal

R Tasa de crecimiento poblacional

Rh Radio Hidraulico del canal

T Tiempo en afos
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Vrsc Volumen de residuos
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Ve Volumen material de cobertura

V Vertical
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1.1 Introduccién al método de relleno sanitario
La disposicion final de los residuos sélidos constituye la ultima fase del
sistema de limpieza municipal de wuna ciudad y se encuentra
directamente ligada con la preservacion del ambiente y con la salud
publica, por lo que se debe tener un control mediante técnicas modernas
gue logren minimizar los impactos ambientales negativos que se puedan

generar en el entorno.

Entre las alternativas que se encuentran para la disposicion y control de
los desechos solidos, se tiene el método de Relleno Sanitario, este
consiste en depositar los residuos sobre el terreno seleccionado y
conformarlo en capas, compactarlos al menor volumen posible y
posteriormente cubrirlos con una capa inerte, el espesor de esta

dependera del tipo de material.

Antes y después de la construccidon del Relleno Sanitario, se desarrollan
obras complementarias, con la finalidad de poder controlar los efectos
negativos que puedan producirse; algunas obras son, sistemas de control
de lixiviado, sistema de impermeabilizacion, pozos para extraccion de

gases, entre otros.

El sistema de Relleno Sanitario es una obra de ingenieria por lo que es
necesario planeacion y disefio con el objetivo de lograr una adecuada

construccién y operacion de este, por esto se requiere la elaboracién de
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un proyecto que brinde los lineamientos, criterios para la construccion y

operacion adecuada, siguiendo la normativa vigente.

Actualmente la ciudad de Naranjito dispone de un botadero a cielo
abierto que es utilizado para la disposicion final de los desechos sélidos
producidos por sus habitantes; este botadero no dispone de la
infraestructura técnica adecuada lo que genera un problema de salud

publica y ambiental.



29

1.2 Justificacion
El incremento de la poblacién a nivel mundial, crecimiento econémico y
desarrollo de las industrias ha originado una mayor demanda de los
servicios publicos, y como consecuencia, se ha superado la capacidad
de las autoridades, en calidad y cantidad, referente a la prestacion de los

mismos.

El Canton Naranjito se encuentra en constante desarrollo econémico e
industrial, esto sumado al crecimiento de la poblacion, ha afectado la
prestacion de los servicios del Sistema de Limpieza Municipal, el cual
esta conformado por: recoleccién, transferencia y disposicién final de los

desechos solidos.

A pesar de la conciencia de mantener una disposicion final adecuada de
los desechos sdlidos, en el canton prevalece la practica de usar Botadero
a Cielo Abierto, que consiste en verter los desechos directamente sobre
el suelo, contribuyendo al deterior de la calidad del ambiente de esta

localidad.

Por lo tanto, en el presente trabajo se propone como alternativa de
disposicion y control de los residuos, el disefio del Relleno Sanitario para
la poblacibn de Naranjito, aplicando la normativa ecologica y de

construccion para las consideraciones particulares de esta ciudad.



30

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General
Disefar el relleno sanitario que reciba los desechos solidos del

Canton Naranjito.

1.3.2 Objetivos Especificos

Analizar las condiciones ambientales del area de estudio.

Seleccionar el sitio mas apropiado para la implementacion del

relleno sanitario.

Estimar la produccién de Biogas que se generara en el relleno

sanitario.

Estimar la produccién de lixiviados que se generara en el relleno

sanitario.

Estimar el potencial eléctrico que tendria el relleno sanitario a partir

del aprovechamiento del Biogas.

Determinar el impacto ambiental que se produciria a través de la

matriz VIA.

Realizar el presupuesto en funcion de la ejecucion de la obra.
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1.4 Metodologia de disefio
La metodologia usada en el disefio del Relleno Sanitario de Naranjito se
encuentra detallada en el siguiente esquema, donde se consideraron los

puntos mas relevantes para el desarrollo del presente proyecto.

Relleno Sanitario

Factores Ambientales
Factores Sociales Analisis de las Informe de Estudios de
Factores Técnicos condiciones Fisicas Campo y Laboratorios.

Factores Economicos de Naranjito Bibliografia
Factores Legales

Seleccion de la mejor
alternativa

) v v v
Generacion de Disefio de Produccién Estabilidad
Desechos Relleno Gases y Lixiviado de Taludes

Construccion y Operacion

Figura 1.1 Esquema de la metodologia de disefio aplicada en este proyecto
Fuente: Caicedo V., Delgado L., 2017



CAPITULO 2
TEORIA Y REVISION DE LA INFORMACION
EXISTENTE DEL MANEJO DE DESECHOS SOLIDOS.



2.1 Informacién general

2.1.1 Localizacién Geografica

El canton Naranjito forma parte de la Provincia del Guayas y

territorialmente se encuentra constituido de su cabecera cantonal y

sus 27 recintos.

El territorio cantonal tiene una extension de 297,28 km2 y se
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encuentra limitado al norte con los cantones Simén Bolivar,

Babahoyo y Chillanes; al sur con el cantén Marcelino Mariduefia; al

este con el cantén Gral. Antonio Elizalde y al sur con el cantdn

N
N\
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(ot tito gy
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Naranjito

\

Ingenio San,Carlos O
N/

Figura 2.1 Ubicacién Geogréafica del cantdon Naranijito

Milagro.

Fuente: (GOOGLE EARTH, 2017)
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2.1.2 Areas de Proyecto

Luego de un analisis de la informacion territorial existente del
Canton se han elegido 2 posibles sitios para la disposicion final de
los desechos.

Estos 2 sitios han sido elegidos por la extension y ubicacién que
poseen, ya que es la necesaria para la implementacion del
proyecto.

Alternativa A

Esta primera alternativa fue escogida ya que hasta el afio 2013 el
sitio era usado como botadero a cielo abierto, actualmente se

encuentra en funcionamiento para actividades recreativas.

Figura 2.2 Ubicacion Geogréfica de la Alternativa A
para seleccion final de Sitio - Cantén Naranijito
Fuente: (GOOGLE EARTH, 2017)
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La wubicacion geografica del primer posible sitio para la
implementacion del relleno sanitario es: 675268.42; 9760881.73
Alternativa B

El terreno de esta alternativa es actualmente usado como botadero
a cierro abierto, es por esta razén que se tomO en cuenta para
posible implementacion del RS.

La ubicacion geografica del segundo posible sitio para la

implementacion del relleno sanitario es: 667342.42; 9760563.76.

Figura 2.3 Ubicacion Geogréfica de la Alternativa A
para seleccion final de Sitio - Cantén Naranijito
Fuente: (GOOGLE EARTH, 2017)
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La alternativa que se escoja para la disposicion final de los desechos sera la
que reciba la mayor puntuacion, en base a un sinnimero de parametros

evaluados en la seccion 2.3.

=

ALTERNATIVA

Q ) e ¥ v 3 S npn

ALTERNATIVA
ngn

.
Naranjito

Figura 2.4 Posibles sitios para disposicion final de desecho
Canton Naranjito
Fuente: (GOOGLE EARTH, 2017)
2.1.3 Geologia
Geoldgicamente Naranjito se encuentra sentada sobre la zona
oriental de la unidad morfolégica denominada Depresion del
Guayas, cuyos limites naturales estan establecidas por el lado

occidental con la Cordillera de Los Andes, en el lado oriental con la

Cordillera Chongon - Colonche y el estuario del Rio Guayas.

Esta depresion se ha rellenado paulatinamente con una gran

cantidad de sedimentos de origen reciente, Holoceno, que ha sido
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aportado por ciertos volcanes y por la erosion que ha presentado la
cordillera, y que de a poco fueron arrastrados por las corrientes de
los diversos afluentes desde las partes altas, que llegaron a formar
posteriormente los rios Chimbo, Milagro, Yaguachi, Vinces vy
Babahoyo. El depoésito de estos y otros materiales en la parte baja
origind la formacion de la gran llanura de inundacion donde
actualmente se asientan las poblaciones pertenecientes a ciudades,

entre ellas Naranijito.

En la cuenca del Guayas se encuentran una diversidad de tipos de
suelos en distintas etapas de desarrollo. Estos suelos han sido
originados por fendmenos climéaticos como “El Nifio”, debido a las
inundaciones en los meses lluviosos y sequias en los meses de

ausencias Yy lluvias.

Geologicamente Naranjito se encuentra en la llanura oriental,
donde los suelos se han originado primordialmente por la
acumulacion de materiales detriticos erosionados y que fueron
sedimentandose en capas sucesivas desde el terciario. En la parte
occidental de esta llanura, los suelos se formaron sobre sedimentos
provenientes de areniscas y calizas que fueron acumulandose para
formar actualmente mesetas y los cerros bajos localizados al sur y

sureste.
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Los fendmenos que se han dado como los de meteorizacion
intensa, sumado al proceso continuado de la erosion superficial del
suelo, han creado las condiciones apropiadas para un continuo
enriquecimiento de los elementos nutritivos de los suelos que
cubren las rocas basicas subyacentes de estas unidades

fisiograficas de la region.

Climatologia

Los datos que respectan a la climatologia del area de estudio fueron
obtenidos de las estaciones meteorolégicas ubicadas en Milagro y
Marcelino Maridueiia, se escogieron estas estaciones por su
cercania con el canton, lo que permite una facil interpolacion para

obtener datos que se requieren para el presente estudio.

Tablal Nombre y ubicacién de las estaciones meteorolégicas

COORDENADAS
CcODIGO ESTACION ALTURA
NORTE | ESTE
INGENIO SAN
M218 CARLOS 9754469 | 677013 54

M037 | INGENIO VALDEZ | 9754469 | 655647 15
Fuente: (INAHMI, 2013)

El area del proyecto registra una altura de 22 y 24 msnm, con
temperaturas que varian entre 20 a 29 °C. Posee precipitaciones
promedio de 1360 mm con una humedad relativa de 53%. Por su

ubicacion presenta dos estaciones climéaticas, seca y lluviosa.
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La estacion lluviosa se establece del 15 de diciembre al 20 de
mayo, aproximadamente; y la estacion seca entre el 16 de mayo al

14 de diciembre.

Hidrologia

Entre los principales recursos hidricos de Naranijito se encuentra el
Rio Chorrén que se encuentra a aproximadamente 1 Km. del
proyecto. En el area de implementacion del proyecto y en su zona
de influencia no se encuentran corrientes hidricas subterraneas ni

corrientes de aguas superficiales cercanas.

A pesar de la cercania, del area disponible para el presente
proyecto, con los recursos hidricos del cantén, hasta la fecha no se
ha registrado inundaciones, ya que el terreno presenta un drenaje

propio adecuado.

En lo que refiere al area rural de Naranjito, los recintos San
Francisco, Primavera, Rocafuerte y Barraganete si presentan
problemas de inundacién, dada la influencia que tienen los rios
Milagro y Chimbo, respectivamente, quienes, por falta de drenaje,

facilitan su desbordamiento.

También se presentan desbordes, aunque no muy frecuentes de los
esteros El Toro, El Hediondo, Chilintomo, Los Amarillos, Anapoyo y

Papayal que causan malestar en las zonas adyacentes.
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2.1.6 Hidrogeologia

2.1.7

El Canton Naranjito se encuentra en la Region Costa, donde se
perforan la mayoria de los pozos en nuestro pais, el canton
constituye una unidad hidrogeolégica con caracteristicas

excepcionales.

A pesar de estas caracteristicas no se encontraron puntos
hidrogeologicos ni en el area de estudio ni en la zona de influencia

de este.

En el cantbn mas de 64 pozos han sido perforados con
profundidades entre 40 y 130 m, con un caudal promedio entre 100

I/'s'y 200l/s, para fines industriales agricolas y domésticos.

La unidad hidrolégica de Naranjito presenta un rendimiento medio,
debido a que, presenta una permeabilidad media en la porosidad

intergranular de sus unidades (arenas, aluviales, gravas).

Topografia

La topografia de la region es plana con pendientes muy pequefias
gue no superan un gradiente del 5%. Los accidentes topograficos
de importancia lo constituyen los rios que discurren en la planicie
general. Debido la combinacion de un sin numero de factores
naturales como las pendientes pequefas, la falta de permeabilidad

del terreno y el nivel elevado del nivel freatico en todo el canton, el
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drenaje de la escorrentia superficial suele ser muy lento, es por esta
razon que se requiere de un mayor tiempo para el desalojo natural

de las aguas.

Relieve
El territorio tiene en su mayor parte una elevacion bastante regular,
en la mayor parte de la extension predominan los Conos Aluviales,

Conos de Esparcimiento y las Terrazas bajas.

También hay presencia se Llanuras Aluviales de Depositacion en
areas concretas de los recintos Alegria, La Paciencia, sector Maria
Isabel, ubicadas al limite Oeste del canton, que se encuentran

complementados a su vez con Bancos y Diques Aluviales.

Estratigrafia y litologia

Esta se encuentra constituida por rocas igneas o sedimentarias
paleoozoicas, que a veces llegan a aflorar en varios lugares de la
cuenca. El material superficial se encuentra compuesto por
materiales detriticos de granulometria muy amplia como arcilla,
arenas e incluso gravas, y frecuentes variaciones en lo que

respecta a su composicion.

2.1.10 Caracteristicas de los Suelo

El suelo presente tiene un ph<7 vy tiene las siguientes

caracteristicas:
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Tabla II. Extension y Distribucion del suelo segun su tipo en el

cantén Naranijito

Tipo Extensién Distribucion
Gruesa 178.36 km2 60%
Moderadamente Gruesa 74.32 km2 25%
Medianamente Gruesa 2.97 km2 10%
Fina 1.48 km2 5%

Fuente: (GOBIERNO AUTONOMO DESCENTRALIZADO MUNICIPAL DEL
CANTON NARANJITO, 2014)

Gruesa: presenta pendiente del 0 al 5%, y posee un drenaje

elevado.

Moderadamente Gruesa: posee pendientes de 5 a 12%, por lo que

posee un drenaje bueno.

Media: presenta un drenaje excesivo con pendiente que varian

entre 0y 5%

Fina: el suelo es poco profundo y presenta un drenaje moderado

con pendientes que van desde 0 hasta 5%.
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2.1.11 Tectonica
El sistema principal de fallas de la regidn esta compuesto por
fracturas de salto importante, que corren paralelamente a las

estribaciones de la cordillera que enmarcan la cuenca.

El sitio de implementacion del relleno sanitario no presenta fallas

geoldgicas asociadas.

2.1.12 Poblacién
Hasta el afio 2010, el cantén poseia una poblacién de 37.186
personas, constituido por 19.337 hombres que representa el 52% y

17.849 mujeres que representa el 48%.

El 52% de la poblacion se concentra en el grupo de 25 a 49 afios,
es por esto, que la edad media del habitante es de 29 afios; la
poblacién del canton es considerada como joven y se encuentra en
condiciones para realizar actividades econdmicas para desarrollo

del lugar.

2.1.13 Propiedades de los residuos urbanos
2.1.13.1 Caracteristicas o propiedades fisicas
Densidad o Peso especifico
Se puede definir como el peso del material por su volumen ocupado

(kg/ m3).
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Al momento de determinar los equipos de recoleccion, asi como los
equipos de almacenamiento de los RSU, este parametro es muy
importante ya que esta directamente relacionado.

La densidad aparente se presenta en los residuos antes del proceso
de compactacion ya que las particulas estan sueltas, al realizar la
compactacion de los residuos su densidad se altera o se modifica.
La densidad es un parametro que cambia segun los distintos
factores que se presenten en el area de implantacién del proyecto
como la produccién o la estacion del afio.

Humedad

La humedad se puede estimar como proporciones de agua que se
encuentran dentro de los diferentes elementos que conforman los
RSU, por lo que la cantidad de agua que se encuentra contenida
altera su peso

Poder calorifico

El poder calorifico es la proporcion de calor desglosada en la
combustion completa en una unidad de masa.

Por la heterogeneidad que presentan los residuos el poder calorifico
inferior (PSI), depende en gran medida del porcentaje de humedad
y la cantidad de materiales combustibles e inertes que estén
presentes como elemento en los RSU.

Capacidad de campo
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Es la humedad que puede ser retenida a través de una muestra de
residuo sometida a la gravedad expresada en cantidad, este
pardmetro es de importancia critica para la generacion de liquido
lixiviado en los vertederos, ya que si se presenta en exceso influye
en una mayor cantidad de lixiviados generados.
2.1.13.2 Caracteristicas o propiedades quimicas
La caracterizacion de los residuos urbanos es fundamental, ya que
nos permite analizar los diferentes tratamientos disponibles y
recuperacion o reutilizacion de los residuos generados, como
parametros se presentan:
Para los elementos de combustién se lo determina con el PSC y el
porcentaje de C, H, O, N, S y cenizas se incluye el porcentaje de
hal6égenos.
Para la materia organica, se determina el PH, humedad relativa,
densidad aparente, conductividad eléctrica (conductimetro), materia
organica total (calcinacion), carbono organico oxidable (oxidacion),
nitrégeno total (colorimetria), etc.
2.1.13.3 Caracteristicas o propiedades biologicas
Las propiedades bioldgicas son importantes de conocer y analizar
ya que nos permiten conocer los gases que se puedan generar.

* Los componentes bioldgicos de los residuos urbanos se

catalogan en:
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« Constituyentes en solubles en el agua
» Hemicelulosas

» Celulosa

« Grasas, aceites y ceras

« Lignina

 Lignocelulosa

* Proteinas

La biodegradabilidad es una propiedad muy importante ya que se
establece como la capacidad que presentan los RSU para ser
degradado en otros mas sencillos con la intervenciéon de los
microorganismos y otros agentes fisicos.
2.1.13.4 Transformaciones de los residuos urbanos
La transformacion de los residuos radica en:

« Poder mejorar la eficiencia de las operaciones de los

sistemas de gestion.

« Mejorar la recuperacion de los materiales reciclables

« Recuperar productos de alto nivel energéticos
Los tipos de transformaciones que se pueden presentar se detallan
a continuacion:

« Transformaciones fisicas

e Separaciéon de componentes

« Reduccién mecéanica de volumen
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« Reduccién de tamafio
« Transformaciones quimicas
« Combustion
« Pirolisis
« Gasificacion
« Transformaciones biolégicas
Separacion de componentes bioldgicos
Compostaje aerobio
Digestion anaerobia
2.1.13.5 Caracterizacion de los residuos urbanos
El conteo y clasificacion del tipo de residuo urbano recogidos se
obtiene a través de un pesaje.
Para realizar la caracterizacion en los sectores urbanos debemos
analizar los distintos sectores de la comunidad:
Sectores de poblacion con alta densidad de poblacion.
* Sector residencial
* Sector comercial.
* Sector industrial

* Sector agricola
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2.2 Produccion de Basura en el cantén Naranjito
2.2.1 Manejo de desechos
Una de las etapas de la gestion de desechos sélidos urbanos es la
recoleccion y manejo de estos, incluye la captacion de los desechos
provenientes de los diferentes origenes y transportarlos a un sitio de

disposicion final adecuado.

La gestion de recoleccion y manejo de desechos de Naranjito esta
bajo la responsabilidad del GAD del canton; para esto se dispone
de 8 vehiculos que se encargan de la cobertura local y rural, 4 son

de tipo volqueta y el resto son recolectores.

La disposicion de la mayoria de estos desechos se la realiza en un
botadero a cielo abierto, la otra parte es arrojada a lo largo de la

urbe y de las calles que conectan al canton.
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Figura 2.5 Fotografia del botadero actual del canton Naranjito
Fuente: (GOBIERNO AUTONOMO DESCENTRALIZADO
MUNICIPAL DEL CANTON NARANJITO, 2014)

Como se observa en la Figura 2.5 el botadero no cuenta con la
adecuada infraestructura para cumplir con todos los lineamientos

técnicos y ambientales.

Las estadisticas mas recientes de la cobertura de recoleccion de los

desechos en Naranjito muestran la siguiente distribucién.
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Tabla Ill Cobertura de Recoleccion de desechos soélidos en el
cantén Naranijito

Cobertura de Recoleccion de Desechos Sélidos

Carro Recolector 72,0%
Terrenos Baldios 7,0%
Incineracion o Entierro 19,0%
Otro 2,0%

Fuente: (GOBIERNO AUTONOMO DESCENTRALIZADO MUNICIPAL
DEL CANTON NARANJITO, 2014)

2.2.2 Origen de los Desechos Solido
Naranjito produce alrededor de 4000 toneladas de basura al afio; la
misma que es generada por las actividades que se realizan en los

sectores comerciales, industriales, agricolas, hogares, etc.

Las distribuciones de los desechos generados se muestran en la
Tabla IV, cabe destacar entre los datos que aproximadamente la

mitad proviene de los hogares tanto de sector rural y urbano.

Tabla IV Desechos Soélidos del cantdn Naranjito seguin su origen

Desechos Sélidos, segun origen
Domicilios 51%
Comercios 29%
Cultivos e Ingenios 16%
Otros 4%

Fuente: (GOBIERNO AUTONOMO DESCENTRALIZADO MUNICIPAL DEL
CANTON NARANJITO, 2014)
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2.2.3 Caracterizacion de Desechos Solidos
La caracterizacion de los residuos solidos es sumamente importante
para saber qué tipo de gestion, procedimientos y planificacion se le
puede dar a los mismos. Los disefios de las rutas de recoleccion,
las maquinarias, equipos, los métodos de separacion y las
instalaciones estan directamente relacionadas con la cantidad y

composicion de los residuos generados por la poblacién.

Tabla V Composicion porcentual de los desechos sélidos de

Naranijito
Composiciéon de desechos sélidos

Materia Organica 69%

Plasticos 13%
Vidrios 5,10%
Metal y Laton 1,70%
Caucho 0,70%
Papel y Cartén 3,50%

Otros 7%

Fuente: (GOBIERNO AUTONOMO DESCENTRALIZADO MUNICIPAL DEL
CANTON NARANJITO, 2014)

En la Tabla V se muestra informacién proporcionada por la Jefatura
Agropecuaria, Medio Ambiente y Turismo, que efectué un estudio
de la composicion de desechos solidos generados por la poblacion

de Naranjito y cuyo destino final es el botadero del canton.

Entre los valores mostrados se observa un valor alto de materia
organica, esto se debe tener en cuenta al momento de seleccionar

un sistema de disposicion final para los residuos solidos que genera
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el cantdn, ya que se tendra una alta produccion de lixiviados y se

generaran muchos gases.

2.3 Criterios para la seleccion del sitio.
El sitio escogido para la disposicion final de los desechos soélidos es uno
de los factores mas importantes, ya que establece la viabilidad o no del

proyecto.

Entre los factores a considerar para la evaluacion de sitios se encuentran

los factores ambientales, técnicos, econémicos, legales y sociales.

2.3.1 Factores Ambientales
Estos factores estan estrechamente relacionados con los posibles
impactos y alteraciones que se puedan generar en el medio

ambiente.

A continuacion, se detallan cada uno de los factores con las

respectivas consideraciones que se deben tomar:

Proximidad a centros poblados

Se debe considerar una distancia minima de 1.000 metros desde el

sitio hasta el poblado cercano.

Proximidad a otras instalaciones
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El sitio seleccionado debe estar a una distancia de 500 m hasta
infraestructuras presentes como lineas de transmision, torres de
energia eléctrica, acueductos y en general obras de ingenieria y de

comunicacion.
Fuentes de abastecimiento de agua potable

Con el fin de evitar una posible contaminacién al agua que abastece
a la poblacién del canton, se recomienda una distancia minima de

500 m desde el relleno sanitario.
Afectacion paisajistica

Se refiere a las posibles alteraciones del paisaje del area, debido al

potencial natural y paisajistico que posee.
Flora y fauna

El proceso constructivo requiere de movimiento de tierras, lo que

podria afectar a la flora y fauna local.
Existencia de areas protegidas

El terreno no debe estar dentro de un area protegida, y asi mismo
se debe respetar los limites de seguridad establecidos por las

autoridades.

Areas con restos arqueoldgicos
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Se refieren a zonas donde se hayan encontrado vestigios de

civilizaciones pasadas o de importancia arqueologica.

Factores Técnicos

Los factores técnicos van relacionados con la etapa de construccion
del relleno ya que de esto depende un funcionamiento adecuado
posteriormente. A continuacion, se detallan cada uno de los factores

con las respectivas consideraciones que se deben tomar:

Vida util del terreno

Se refiere a la disponibilidad del terreno para garantizar el

funcionamiento del relleno sanitario en su tiempo de vida util.

Topografia del terreno

Se recomienda sitios con una pendiente entre 3% y 12%, puesto
gue sitios con pendientes distintas a estas presentan dificultades en

manejo de lixiviados y actividades de operacion.

Condiciones Sismicas

El sitio debe estar fuera de zonas de peligro potencialmente

sismico.

Fallas Geoldgicas
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La norma recomienda 60 metros minimos hasta una falla geoldgica

gue haya presentado un desplazamiento recientemente.

Factores Econdmicos

Los factores economicos van relacionados con los costos de
operacion del relleno sanitario. A continuacion, se detallan cada uno
de los factores con las respectivas consideraciones que se deben

tomar:

Distancia de recorrido en el transporte de residuos sélidos

Desde el punto de vista econdmico se recomienda una distancia de

20km de recoleccidn, aunque este parametro no es determinante.

Disponibilidad de material para cobertura

Con el fin de disminuir los costos de material se debe determinar,

material para cobertura en el sitio dispuesto 0 en sus proximidades.

Caminos de accesos

Los sitios deben contar con caminos de accesos, asimismo,

garantizar los derechos de vias y posibles expropiaciones.

Uso actual del terreno
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El terreno no debe contar con uso productivo actual, o que sirva
para desarrollar actividades que sean de gran importancia para la

economia del entorno.

Factores Sociales

Los factores sociales van relacionados con los aspectos sociales de
los habitantes del cantdn. A continuacion, se detallan cada uno de
los factores con las respectivas consideraciones que se deben

tomar:

Tipos de asentamientos

Se debe determinar la legalidad del terreno que se va a disponer y
de los terrenos colindantes; se deben verificar si existen

asentamientos ilegales que puedan provocar problemas sociales.

Caminos de acceso

Comprende la identificacion de las vias de acceso hacia el sitio
desde el punto de vitas de las costumbres de las comunidades

cercanas.

Factores Legales
Son factores que relacionan la legalidad del terreno, asi como la

propiedad de este.

Propiedad del terreno
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Se debe contar con un andlisis legal de la propiedad del terreno si

es publica, privada o comunitarias.

2.4 Relleno sanitario
2.4.1 Definicion de relleno sanitario
Es una técnica para obtener un mejor manejo de los desechos en el
suelo, minimizando lo mé&ximo posible el dafio afectado al suelo o el

ambiente, asi como prevenir peligros para la salud publica.

Se lo utiliza para dar confinamiento a la basura en un menor
espacio posible reduciendo su volumen al minimo, los desechos
sélidos generados s los cubre con una capa de material inerte, que
puede ser algun tipo de agregado fino como arcilla, y luego realizar
el proceso de compactacion, todo esto se lo realiza en un proceso
de capas sucesivas hasta alcanzar con la vida util para el cual fue

disefiado el relleno sanitario.

Si lo comparamos con un botadero a cielo abierto no controlado o

semicontrolado se obtienen las siguientes ventajas:

- Una mayor proteccion al medio ambiente debido a los procesos
de drenaje que se realizan, el uso de material para
impermeabilizacion, el respectivo tratamiento de lixiviados y en
algunos casos cubiertas para proteccion de lluvia para evitar

infiltracion en el relleno sanitario.
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- Se tiene taludes de proteccion, mejor compactacion, menos
peligro de caida del cuerpo de basura, menos contaminaciéon en el
sitio de disposicion final y las areas colindantes, lo que se traduce

en mejores condiciones de salud publica.

- Se pueden obtener ventajas econémicas, si se realiza el proceso
de compactacion de forma Optima y planificada se puede alcanzar
una mayor colocacién de capas de residuos sélidos, por lo que
permite abarcar mas volumen se desechos y material de cobertura

y de esta manera prolongar la vida util del sitio de disposicién final.

- Menos molestia y contaminacion para los ciudadanos: EI manejo
adecuado comienza con la seleccion del terreno para el relleno, que
no debe ser cerca de sitios poblados, para evitar problemas de

generacion de malos olores y afectaciones paisajisticas.

Tipos de rellenos sanitarios

Los tipos de relleno que se pueden implementar se muestran en la
tabla VI. El relleno sanitario manual es una tecnologia que se aplica
cuando la mano de obra se encuentra facilmente disponible en el
area de implementacién de la obra. Los obreros del relleno sanitario
manual realizan todas actividades a mano: descarga, colocacion,

compactacion y cubierta de los desechos, asi como el
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mantenimiento de cunetas, construccién de chimeneas y drenajes,

excavacion de nuevos modulos etc.

La tecnologia del relleno manual tiene sus limites. La compactacion
del material es menos eficiente, y pueden generarse un sinnimero
de desventajas como, la estabilidad de taludes, el cuerpo de basura

no alcanza alturas elevadas, entre otras.

Los rellenos sanitarios con compactacibn mecanizada son la
tecnologia apropiada para municipalidades medianas y grandes,
gue es el que se ha establecido para las consideraciones de disefio
de RS del presente proyecto. Estos municipios disponen
generalmente de fondos mas adecuados y también de personal
técnico capacitado. En el relleno sanitario mecanizado pueden
trabajar generalmente uno o dos tractores que se encargan de la
compactacion de los desechos y del material de cobertura. Los
trabajos de mantenimiento se pueden hacer manualmente o con
apoyo de maquinaria, dependiendo de la disponibilidad y la

capacidad del RS (Tchobanouglous, Theisen, & Vigil, 1994).
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Tabla VI Tipos de rellenos sanitarios recomendados segun el
namero de habitantes

comunidad muy
pequefa (= 5000
habitantes

Situacion Relleno manual Relleno con compactacion
mecanizada
Municipalidad o Siempre se recomienda. N

Municipalidad pequefia
(= 50 000 habitantes)

Se recomienda generalmente.

Se recomienda si se puede
compartir con otros
municipios Cercanos.

Municipalidad mediana
({50 000 — 200 000
habitantes

Solamente en circunstancias
especiales (existe terreno vasto, no
hay mano de obra especializada,
mano de obra barata, no se dispone
de maquinaria).

Se recomienda
generalmente

Municipalidad grande (=
200 000 habitantes)

MO

Siempre se recomienda

Municipalidad muy
aislada

Favorable para la implementacion
del relleno manual

Solamente se recomienda
para municipios medianos y
grandes

Terreno es muy caro o
limitado

Solamente
municipios
pequefios

para
muy

Se prefiere también para
municipios pequefios —
medianos (el tractor se
puede utilizar a medio

tiempo, si posible)

Sitio muy lluvioso

Se recomienda para municipios
pequafios y muy peguefios,
tomando precaucionas especiales
(drenajes, cubierta)

Se prefiere generalmente

Se entierran tambign
desechos peligrosos

Se pueden implementar las dos alternativas, tomando precauciongs
especiales (establecimiento de una celda separada de seguridad)

Situacion

Relleno manual

Relleno con compactacion
mecanizada

Mo se dispone de mano
de obra calificada

Se prefiere para municipios
pequafios - medianos

Solamente se recomienda
para municipios medianos —
grandes

El relleno sanitario se
encuentra en un sitio
bajo proteccion (parque
nacional, bosgue

Protector eic.)

Se pueden implementar las dos aliernativas con cuidados
especiales para disminuir las emisiones (capa impermesable de
fondo, laguna suficiente, recuperacion de los desechos valorables

etc.)

Mano de obra muy
barata

Se prefiere generalmenie

Se recomienda para
municipios medianos —
grandes

Fuente: (Tchobanouglous, Theisen, & Vigil, 1994)

2.4.1 Relleno de tipo “Superficie”

El tipo de relleno sanitario usado dadas las caracteristicas del

presente proyecto sera de tipo “superficie” o también llamado

“método de area’.
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El método de area es el indicado debido a la topografia de
Naranijito, ya que los posibles sitios de disposicion final son de tipo
plano. Este método consiste en depositar los residuos solidos
directamente en el suelo previamente impermeabilizado con una
capa de geotextil, que servira como barrera entre el terreno natural

y las capas de RS.

La operacion de descarga y compactaciéon de los residuos segun la
celda debe iniciarse desde el fondo hacia arriba. El relleno se
construye apoyandose en la base de talud, se extienden y
compactan contra él, y se recubren diariamente con una capa de

tierra.

Se debe considerar que el material de cobertura debe ser
transportado desde otros sitios o, de ser posible, extraido de las

capas superficiales de areas cercanas.

2.5 Generaciéon de gases en un relleno sanitario
Un relleno sanitario puede ser conceptualizado como un reactor
bioguimico, con los residuos sélidos y el agua como los principales
insumos, y con el biogas y el lixiviado como los principales
productos. El biogas generado es producto de la descomposicion

organica y estabilizacion de los residuos depositados, y esta
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compuesto principalmente por: CH4 (metano), CO2 (dioxido de
carbono) y H20 y se producen durante un largo tiempo aun

después del cierre del relleno sanitario.

El proceso de descomposicion de residuos organicos resulta
complejo y ocurre en diversas etapas condicionadas por la
temperatura, la presencia de oxigeno, las caracteristicas de los
residuos y la edad del relleno sanitario, principalmente. Por lo
general, se identifican cinco fases durante el proceso como se

describe en la Figura 2.6

100 1

40

Gas composition, % by volume

0

Figura 2.6 Fases generalizadas en la generacion de gases de relleno
sanitario (I-Ajuste Inicial, ll-Fase de Transicion, lll-Fase Acida, Fermentacion
IV-Metano y V-Maduracion)

Fuente: (Tchobanouglous & Kreith, 2002)
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Fase |: Aerbbica, que inicia inmediatamente después de la
disposicion de los residuos sélidos en el relleno sanitario y en la que
las sustancias facilmente biodegradables se descomponen por la
presencia de oxigeno y se propicia la formacion de diéxido de
carbono (CO2), agua, materia parcialmente descompuesta,

registrando temperaturas entre 35y 40 °C.

Fase Il: Aerbbica con el desarrollo de condiciones anaerobicas en
la que ocurre el proceso de Fermentacion, actian los organismos
facultativos con la produccion de acidos organicos, se reduce
significativamente el pH, se dan condiciones propicias para la
liberacidbn de metales en el agua y la generacion de diéxido de

carbono (CO2).

Fase lll: Anaerobica, resultado de la accion de organismos
formadores de metano (CH4), que, en las condiciones adecuadas,
actlan lenta y eficientemente en la produccion de este gas mientras

reducen la generacion de didxido de carbono (CO2).

Fase IV: Metanogénica estable, que registra la mas alta produccion

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

aerodbicas en el sistema.

La duracién de cada fase dependera de la caracterizacién de los
desechos, de la disponibilidad de los nutrientes, el contenido de
humedad de los desechos, el paso de la humedad a través del
material de cobertura (infiltracion) y el grado de compactacion

inicial.

De acuerdo con las fases de generacion de gases descritas
anteriormente y asumiendo que metano, dioxido de carbono y
amoniaco son los principales gases generados y que la porcion
biodegradable de los residuos esta completamente estabilizada, la
transformacion de la porcion organica de los residuos solidos
colocados en un relleno sanitario puede describirse mediante la

siguiente reaccion:

4a—b —2c+ 3d
)

CqoHpO Ny +( 2

4a+ b —2c — 3d 4a—b + 2c + 3d
e( - )CH4+( . )co2

+ dNH,
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Un punto importante por destacar es que esta reaccion requiere
indispensablemente la presencia de agua, por lo que la
determinacion de la humedad de los residuos y las precipitaciones
del lugar toman gran importancia para la estimacién de generacion

de gases bajo esta metodologia.

El volumen de los gases liberados durante la vida util del relleno
puede estimarse de varias maneras. Tchobanoglous y Keith
plantean representar los constituyentes organicos individuales de
los RS (con la excepcion de los plasticos) con una formula
generalizada de la forma C,H,0.N,, y asi lograr estimar el volumen
total de gas usando la reaccion presentada anteriormente. En
general, los materiales organicos presentes en los residuos sélidos
se pueden dividir en dos clasificaciones: (1) los materiales
rapidamente biodegradables (MRB) y (2) los materiales que se
degradan de manera lenta (MLB). La materia rapidamente
biodegradable de los RS incluye desperdicios de alimentos,
periodicos, carton. La materia que se degrada de manera lenta

incluye caucho, cuero, desperdicios de jardines y madera

La variacion de la tasa de gas producida por la descomposicion
anaerobica de la materia rapidamente biodegradables (de 5 a 5
afios 0 menos) y de la que se degrada de manera lenta (5 a 50

afos), segun Tchobanoglous y Keith, pueden ser modelado como
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se muestra en la Figura 2.7. Las tasas anuales de descomposicion

para la materia rapidamente y lentamente biodegradable se basan

en un modelo triangular de produccion de gas en el que la tasa de

pico de produccion de gas se produce en 1y 5 afos,
respectivamente, Se supone que la produccion de gas comenzara

al final del primer afio completo de operacién del relleno

15 —

B Total

Gas produced
from rapidly
decomposable
material deposited
in year 5

)
I

Gas produced
from slowly
decomposable
material deposited
in year S

Gas production, ft?/yr

)
I

(4] 5 10 15 20 25
Year

Figura 2.7 Representacion gréfica de la produccion de gas durante un
periodo de 5 afios a partir de los materiales organicos descomponibles rapida
y lentamente colocados en un vertedero.

Fuente: (Tchobanouglous & Kreith, 2002)



67

La tasa total de produccion de gas de un relleno en el que los
desechos se colocaron durante un periodo de 5 afios, se obtiene
graficamente sumando la cantidad de gas producida de las
porciones lenta y rapidamente biodegradables de los RS
depositados cada afio (véase la Figura 2.7). La cantidad total de

gas producido corresponde al area bajo la curva de velocidad

2.6 Generacion del liquido lixiviado en un relleno sanitario
Tchobanoglous y Keith definen como lixiviado a el liquido que se ha
filtrado a través de los RS y que ha extraido materiales disueltos o
suspendidos. En la mayoria de los rellenos sanitarios, el lixiviado se
compone del liquido que ha entrado en el vertedero de fuentes
externas, tales como drenaje superficial y lluvia y el liquido
producido por la descomposicion de los desechos, si los hay.
Contienen una gran cantidad de sélidos en suspension y materia
organica altamente contaminante. Su generacion esta directamente
relacionada con las condiciones climatoldgicas, entre las
consideradas en esta metodologia estan: la precipitacion, la
humedad de los RS, La evapotranspiracion, propiedades del suelo
(infiltracion), humedad del suelo y la metodologia de trabajo del

relleno sanitario ya en operacion.

La estimacion del volumen de lixiviado generado en un relleno

sanitario, se lo puede realizar, segun Tchobanoglous y Keith,
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mediante el analisis de un balance hidrico, el cual implica sumar las
cantidades de agua que entran al relleno sanitario considerando un
volumen con areas superior e inferior unitarias como se muestra en
la Figura 2.8 (volumen de control) y restar la cantidad de agua
consumida en las reacciones quimicas y la cantidad que sale como

vapor de agua.

Agua sobre la superficie
g lluvi t i
Area unitaria (lluvia u e capa) Mater_lal de
) / cobertura
| s 3
: ’ diaria
Agua en el /4'——-—~——--
materialde —*= - } Agua
cobertura z ] consumida en
: = la formacién
Agua en el : del gas
desecho — ] !
sélido : Vapor de agua
: —— generadoen el
| gas
Aguaenel lodo— ] - el
(si lo hay) ,:_.______- [~ Desecho
e Pis soélido
VOLUMEN — H | 1/$ compactado
DE ¥, 1 S
CONTROL v ! 0
Agua desalojada en
el fondo (lixiviado)

Figura 2.8 Bosquejo del balance hidrico para la estimacién
de lixiviados
Fuente: (Tchobanouglous, Theisen, & Vigil, 1994)
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2.7 Estudio ambiental aplicado al proyecto
2.7.1 Marco Legal
Para realizar el estudio de impacto ambiental aplicado al predisefio
del sitio de disposicion final, es necesario conocer las leyes y

normativas a las que se debe regir al proyecto.

2.7.1.1 Constitucion de la Republica del Ecuador

La Constitucion Politica del Estado enumera y a la vez describe los
derechos y garantias que el pais tiene en materia ambiental y temas
relacionados, del cual se presentan los articulos mas relevantes:
Titulo I: De los Principios fundamentales. En el numeral 7 del
Articulo 3, se menciona que es un deber patrimonial defender el
patrimonio natural y cultural del pais.

Titulo 1I: Capitulo 2: De los Derechos del Buen vivir. Articulo 14, Se
reconoce el derecho de la poblacién a vivir en un ambiente sano y
ecolégicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el
buen vivir, sumakkawsay.

Titulo II: Capitulo 6: De los Derechos de Libertad. En el numeral 27
del Articulo 66, el derecho a vivir en un ambiente sano,
ecolégicamente equilibrado, libre de contaminacién y en armonia

con la naturaleza.
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2.7.1.2 Ley de Gestion Ambiental

La ley de Gestion Ambiental establece los principios y directrices de
politica ambiental del Estado Ecuatoriano y determina las acciones
gue se deben ejecutar en cuestiones ambiente en general (Articulo
1).

Ademas, la ley establece la existencia de obligaciones que se
deben cumplir en la gestion de los proyectos; la legislacion
analizada establecerd las funciones de Autoridad Ambiental al
Ministerio del Ramo, que actuara como coordinador y regulador del
Sistema Nacional Descentralizado de Gestion Ambiental, esto sin
prejuicios de las atribuciones que dentro del ambito de sus
competencias y conforme a la ley lo regulan.

La misma Ley establece por primera vez en la legislacion nacional,
principios ejecutables de informacion y vigilancia ambiental,
aplicando mecanismos de participacion social para lograr un
adecuado control de la contaminacién ambiental y proteccion del
ecosistema. A continuacién, se presentan los articulos mas
relevantes sobre temas ambientales:

Art. 19. Las obras publicas privadas o mixtas y los proyectos de
inversion publicos o privados que puedan causar impactos

ambientales, seran calificados previamente a su ejecucién, por los
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organismos descentralizados de control, conforme el Sistema Unico
de Manejo Ambiental, cuyo principio rector sera el precautelatorio.
Art. 20. Para el inicio de toda actividad que suponga riesgo
ambiental se debera contar con la licencia respectiva, otorgada por
el Ministerio del ramo.

Art. 21. Los Sistemas de manejo ambiental incluiran estudios de
linea base, evaluacion del impacto ambiental, evaluacion de
riesgos, planes de manejo, planes de manejo de riesgo, sistemas
de monitoreo, planes de contingencia y mitigacion, auditorias
ambientales y planes de abandono. Una vez cumplidos estos
requisitos y de conformidad con la calificacién de los mismos.

Art. 22. Los sistemas de manejo ambiental en los contratos que
requieran estudios de impacto ambiental y en las actividades para
las que se hubiere otorgado licencia ambiental, podran ser
evaluados en cualquier momento, a solicitud del Ministerio del ramo
o de las personas afectadas.

La evaluacion del cumplimiento de los planes de manejo ambiental
aprobados se le realizara mediante la auditoria ambiental,
practicada por consultores previamente calificados por el Ministerio
del ramo, a fin de establecer los correctivos que deban hacerse.

Art. 23. La evaluacion del impacto ambiental comprendera:
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La estimacion de los efectos causados a la poblacién humana, la
biodiversidad, el suelo, el aire, el agua, el paisaje y la estructura y
funcidn de los ecosistemas presentes en el area previsiblemente
afectada.

Las condiciones de tranquilidad publicas, tales como: ruido,
vibraciones, olores, emisiones luminosas, cambios térmicos y
cualquier otro perjuicio ambiental derivado de su ejecuciéon. vy, la
incidencia que el proyecto, obra o actividad tendra en los elementos
gue componen el patrimonio historico, escénico y cultural.

Art. 25. La Contraloria General del Estado, podra en cualquier
momento, auditar los procedimientos de realizacidén y aprobacion de
los estudios y evaluaciones de impacto ambiental, determinando la
validez y eficacia de éstos, de acuerdo con la Ley y su Reglamento
Especial. También lo hara respecto de la eficiencia, efectividad y
economia de los planes de prevencion, control y mitigacion de
impactos negativos de los proyectos, obras o actividades.
Igualmente podra contratar a personas nhaturales o juridicas
privadas para realizar los procesos de auditoria de estudios de
impacto ambiental.

Art. 26. En las contrataciones que, conforme a esta Ley deban
contar con estudios de impacto ambiental los documentos

precontractuales contendran las especificaciones, parametros,
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variables y caracteristicas de esos estudios y estableceran la
obligacion de los contratistas de prevenir o mitigar los impactos
ambientales. Cuando se trate de concesiones, el contrato incluira la
correspondiente  evaluacion ambiental que establezca las
condiciones ambientales existentes, los mecanismos para, de ser
él.
Art. 27. La Contraloria General del Estado vigilara el cumplimiento
de los sistemas de control aplicados a través de los reglamentos,
meétodos e instructivos impartidos por las distintas instituciones del
Estado, para hacer efectiva la auditoria ambiental. De existir indicios
de responsabilidad se procedera de acuerdo a la ley.

Art. 28. Toda persona natural o juridica tiene derecho a participar en
la gestibn ambiental, a través de los mecanismos que para el efecto
se establezcan.

Art. 29. Toda persona natural y juridica tiene derecho a ser
informada oportuna y suficientemente sobre cualquier actividad que
pueda producir impactos ambientales. Para ello podra formular
peticiones y deducir acciones de caracter individual o colectivo ante
las autoridades competentes.

Art. 39. Las instituciones encargadas de la administracion de los

recursos naturales, control de la contaminacibn ambiental y
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proteccion del medio ambiente, estableceran con Participacion
Social sistemas de monitoreo.

Art. 40. Toda persona natural o juridica, que, en el curso de sus
actividades empresariales o industriales estableciere que las
mismas puedan producir o estan produciendo dafios ambientales
estd obligada a informar de ello al Ministerio del Ramo o a la
entidad competente, para que sea ésta la que tome las medidas
correspondientes a solucionar los problemas detectados.

Art. 41. Se concede el derecho a las personas naturales o juridicas
para denunciar la violacion de normas de medio ambiente, sin
perjuicios de la accion de amparo constitucional.

Art. 42. Toda persona natural y juridica o grupo humano, podra ser
oida en los procesos penales, civiles previa fianza de calumnia que
se inicie por infraccidén de caracter ambiental, aunque no hayan sido
vulnerados sus propios derechos. La Ley establece instrumentos de
aplicaciéon de las normas ambientales, entre los cuales se identifican
los siguientes: parametros de calidad ambiental, normas de
efluentes y emisiones (que incluye a los monitoreos ambientales) y
evaluaciones de impacto ambiental (Arts. 33 y 34).

2.7.1.3 Ley Orgéanica de Régimen Municipal

De acuerdo a la Autonomia Municipal que le atribuye la Ley

Organica de Régimen Municipal en los Articulos 11, 14, numeral
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(16), 16, 143 y 149, se establecen funciones, responsabilidades y
competencias con plena autonomia para proteger el medio fisico
cantonal, prevenir y controlar el deterioro de los recursos hidricos y
regular las actividades productivas y de servicios que puedan
afectar los sistemas ambientales para uso publico.

La Ley Organica de Régimen Municipal, en los Arts. 16, 264, 265 y
267, establece plena autonomia y competencia a los Gobiernos
Municipales para autorizar y conceder el uso de actividades
productivas, agricolas, de servicios, industriales y la explotacion de
materiales, canteras, en los rios, lagos y lechos de las fuentes de
agua, y prohibir acciones que constituyen un riesgo ambiental y que
atenten contra la poblacion y los principios de conservacion,
desarrollo y aprovechamiento sustentable de los recursos naturales.

2.7.1.4 Ley de Prevencion y Control de la Contaminacién
Ambiental

La Ley contiene prohibiciones para las descargas directas de
contaminantes al aire, agua y suelo, creados por las diferentes
actividades que se realizan al ejecutar un proyecto; los
responsables de estas acciones estan obligados a implementar
tratamientos previos a las descargas (Arts. 1, 6,10y 11).

Por esa razoén los articulos que se menciona en este proyecto son

responsabilidad de que no ocurran los impactos ambientales que se
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restringe para la implementacion del proyecto con sus respectivas
actividades de las diferentes fases del disefio y construccion del
relleno sanitario.

2.7.1.5 Reforma del Texto Unificado de Legislacion Secundaria
del Libro VI, Titulo | del Sistema Unico de Manejo Ambiental
(SUMA)

Art. 25. Del registro del promotor, Previamente a registrar cualquier
proyecto, obra o actividad, el promotor deberd contar con un
nombre de usuario y contrasefia que le asignara el sistema SUIA,
para lo cual debera cumplir con todo el proceso de registro, en la
pagina WEB del Ministerio del Ambiente. Una vez culminado el
proceso de registro el sistema SUIA notificara al proponente en su
direccion de correo electronico si el proceso fue exitoso, y le
asignara un nombre de usuario y contrasefia. El proponente debera
registrarse en el SUIA por una sola vez, independientemente de los
proyectos, obras o actividades que presente en el futuro.

Art. 26. Del registro del proyecto, obra o actividad. Todos los
proyectos, obras o actividades, que generen impactos y riesgos
ambientales, deberan regularizarse mediante el SUIA.

Art. 28. Del certificado de interseccion. El certificado de
interseccion es un documento electrénico, generado por el SUIA, a

partir de coordenadas UTM datum: WGS84, 17S, en el que se
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indica que el proyecto, obra o actividad propuesto por el promotor
interseca o no, con el Sistema Nacional de Areas

Protegidas, Bosques y Vegetacion Protectora, Patrimonio Forestal
del Estado, Zona Intangible Cuyabeno Imuya, Nucleo del Parque
Nacional Yasuni y Zona de Amortiguamiento Nuacleo Parque
Nacional Yasuni y otras de alta prioridad. El certificado de
interseccion es un documento necesario y obligatorio para continuar
con el proceso de registro de un proyecto, obra o actividad: sin la
obtencion del mismo, no se podra continuar con el proceso de
regularizacién ambiental.

Art. 39. De la categoria Il (licencia ambiental categoria Il). Dentro de
ésta categoria se encuentran catalogados los proyectos, obras o
actividades cuyos impactos ambientales y/o riesgo ambiental, son
considerados de bajo impacto. Todos los proyectos, obras o
actividades catalogados dentro de ésta categoria, deberan
regularizarse ambientalmente a través de la obtencion de una
licencia ambiental, que serd otorgada por la autoridad ambiental
competente, mediante el SUIA.

Art. 44. De los objetivos de la ficha ambiental. Este documento
técnico permite describir de manera general, el marco legal
aplicable y las principales actividades de los proyectos, que, segun

la categorizacion ambiental nacional, son consideradas de bajo
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impacto, ademas en este se describe el efecto de las labores en los
medios fisicos, bibticos y socioecondmicos, y propone medidas para
mitigar los posibles impactos ambientales a través de un plan de
manejo ambiental.

2.7.1.6 Ley organica de salud

Este documento sefiala en los Art. 95 y 96 respectivamente lo
siguiente: “La autoridad sanitaria nacional en coordinacion con el
Ministerio de Ambiente, establecera las normas basicas para la
preservacion del ambiente en materias relacionadas con la salud
humana, las mismas que serdn de cumplimiento obligatorio para
todas las personas naturales, entidades publicas, privadas y
comunitarias” y “Toda persona natural o juridica tiene la obligacion
de proteger los acuiferos, las frentes y cuencas hidrograficas que
sirvan para el abastecimiento de agua para consumo humano. Se
prohibe realizar actividades de cualquier tipo, que pongan en riesgo
de contaminacion las fuentes de captacion de agua”.

2.7.1.7 Reglamento de seguridad y salud ocupacional 2393 del
ministerio del trabajo

Art. 1. Ambito de Aplicacion. Las disposiciones del presente
Reglamento se aplicaran a toda actividad laboral y en todo centro
de trabajo, teniendo como objetivos la prevencion, disminucion o

eliminacién de los riesgos que pueden presentarse en el trabajo.
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Identificacion de Impactos Existentes

Los impactos existentes son los que se observaron en el area de
influencia antes de iniciar el proyecto; los impactos se encuentran
agrupados segun el componente ambiental afectado y se detallan a

continuacion:

Suelo: presenta erosion, y no presenta cubierta vegetal original.

Agua: no se encontraron recursos hidricos afectados.

Aire: se presencié una ligera emision de gases proveniente de los

vehiculos que circulan por la carretera principal.

Flora y Fauna: existe carencia de vegetacion nativa en el area de
influencia. 'y no se encontraron comunidades faunisticas

importantes.

Criterios de Evaluacion

Un impacto ambiental es toda alteracion o cambio que se puede
pronosticar en cada una de las fases de implementacion de un
proyecto en un determinado espacio, estos impactos pueden ser

positivos 0 negativos.

Es importante identificar y evaluar las principales caracteristicas de
cada uno de los componentes y subcomponentes ambientales para

el &rea de influencia del proyecto.
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3.1 Seleccion del sitio
Con el objetivo de seleccionar el mejor sitio para la disposicion final de
los desechos se analizan los factores y parametros del sitio a los cuales
se les dard una puntuacion. El sitio con un puntaje mayor sera el

seleccionado.

Se definen cada uno de los parametros a usar en la evaluacion; estos

deben ser cuantificables para comparar los valores de las alternativas.

El sistema para calificar escogido se encuentra entre 1 y 3.

Tabla VIl Puntuacién de pardmetros para la seleccion del sitio

Puntuacion de Pardmetros para Seleccion de Sitio

Cumple o sobrepasa
Mejor Valor 3
valores de referencia

El parametro se encuentra
Valor Medio 2 entre los limites mayor y

menor

Cuando no cumple los
Peor Valor* 1
valores de referencia

Fuente: (Direccion General de Gestion Integral de Residuos Solidos ,
2012)
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Se define el factor de importancia de cada uno de los parametros, este
valor es otorgado en funcién de la realidad propia de la zona. La escala

de evaluacion segun la importacia se encuentra entre 1 — 5.

La ponderacion de pardmetros se establece de la siguiente manera:

Vparémetro = Punta]emax * FaCtorimport .

Una vez determinado la puntuacion final de cada una de las alternativas
para el proyecto, se procede a comparar con Tabla VIII donde se

determina si el terreno es apto o no para la implementacién del relleno

sanitario.
Tabla VIl Puntuacién para seleccion de Terreno
Puntaje Total Calificacion
0-50 Terreno No Aceptable
50 - 100 Terreno Moderadamente Aceptable
100-150 Terreno Aceptable
> 150 Terreno Aceptable de Primera Opcion

Fuente: (Direccion General de Gestion Integral de Residuos Sélidos , 2012)
3.2 Proyeccion Poblacional
Actualmente Naranijito tiene una poblacién de 42355 segun el Ultimo
censo realizado por el INEC en 2010. Para el célculo de la proyeccion de
la poblacion, existen diferentes métodos (matematicos, demograficos y

econdmicos), los cuales requieren diferentes tipos de informaciéon. Para
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este disefio se empleara el método matematico geométrico, cuya
caracteristica supone que la poblacién crece a una tasa constante, lo que
significa que aumenta proporcionalmente en cada periodo de tiempo

como se establece en la ecuacion 2.

Pr=P,(1+1)t (2)
Donde:
Pf. Poblacion proyectada
Po: Poblacion afio base
r: Tasa de crecimiento
t: Tiempo entre Po y Pf

La tasa de crecimiento fue obtenida a partir de la ecuacion 3

P
r:(é)l/t_1 (3)

3.3 Generacion de Desechos
3.3.1 Generacion de Desechos Anual
La generacion de desechos solidos se refiere a la cantidad
producida por la poblacién del cantén Naranijito en un periodo de un
afio. Segun las estimaciones mostradas en el PDOT (2012-2020), la

generacion de basuras esta alrededor de 4000 toneladas por afio.
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Con estos valores obtenidos se estima la produccion diaria por
habitante para cada uno de los afios de vida util del relleno

sanitario.

Produccion Per Cépita
Con la informacion obtenida en la seccion anterior se calcula la
produccion per capita (PPC), que es la cantidad de desechos

sélidos generada por habitante en un dia.

La ecuacion 2 usada para determinar PPC se establece de la

siguiente manera:

Cantidad de RS generados en un dia
PPC =

Poblacion

Asi como la poblacion va en incremento también lo hace la
produccién per capita de RS. Segun expertos en el tema, para
tomar en cuenta esto mencionado, se recomienda asumir que la
PPC cada afo incrementa entre 0.5%-1%. Para el caso de Naranjito
se asumidé un incremento del 0.5% anual, debido a que es un

canton con una poblacion relativamente pequefia.

Composicion fisica de desechos
El conocimiento de las fuentes y tipos de desechos solidos, junto

con datos sobre la composicion y las tasas de generacion, es

(4)
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basico para el disefio y operacion de los elementos funcionales

asociados con su manejo.

La composicion fisica de los desechos sélidos, tanto urbanos y
rurales dependen generalmente de tres factores: calidad de vida de

la poblacion, actividad de la poblacién y climatologia de la zona

La informacién referente a la caracterizacién de los RS del cantdon

Naranijito fue obtenida del PDOT Tabla IX

Tabla IX Caracterizacion de los residuos solidos de Naranijito

Material | Kg (Wh) Porcentaje

Materia Organica 279,5 69
Plastico 52,7 13
Vidrios 20,7 51
Metal y Laton 6,9 1,7
Caucho 2,8 0,7
Papel y Cartén 14,2 3,5
Otros 28,4 7

TOTAL 405,2 100

Fuente: (GOBIERNO AUTONOMO DESCENTRALIZADO MUNICIPAL
DEL CANTON NARANJITO, 2014)
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Densidad de los desechos
Segun la caracterizacion de los RS, se asign6 la respectiva
densidad tedrica (Ib/yd3) obtenidas de TCHOBANOGLOUS vy

posteriormente se convirtieron a unidades métricas (kg/m3).

Tabla X Densidades parciales de los residuos solidos de Naranjito

Material Kg (Wh) Densidad Ib/yd3 Densidad (p) Kg/m3
Materia Organica  279,5 490 290,72
Plastico 52,7 110 65,26
Vidrios 20,7 330 195,79
Metal y Laton 6,9 540 320,38
Caucho 2,8 220 130,53
Papel y Cartén 14,2 71,75 42,57
Otros 28,4
TOTAL 405,2

Fuente: (Tchobanouglous, Theisen, & Vigil, 1994)

Densidad Global de los desechos
Es necesario determinar la densidad global de los RS, que toma en
cuenta todos los componentes de los desechos presentados en la

Tabla X y se la obtuvo mediante la ecuacion 5:

Whl + th + eee + Whn

" Wy, W Win
pl p2 pn

Pg

Donde

W),: es el peso himedo de cada componente de los RS

(5)



3.3.6

87

p: es la densidad respectiva a cada peso humedo de basura

Humedad de los desechos

La humedad de los RS es uno de los parametros mas importantes a
determinar, y asi como en la densidad global se requiere tomar en
cuenta todos los componentes de los desechos mostrados en la
Tabla IX y sus correspondientes humedades parciales, obtenidas de

TCHOBANOGLOUS, Tabla XI. Para esto se aplic6 la ecuacion 6:

(Wh1 = Wa1) + Why — Waz) + -+ (Why — Wap)
War + Waz + -+ Wap

W% =

Donde W, es el peso seco; calculado a partir de las humedades

parciales Tabla XII.

Tabla XI Humedades parciales de los residuos sélidos del cantdn
Naranijito

Material Kg Humedad (W%)
Materia Organica 279,5 70
Plastico 52,7 2
Vidrios 20,7 2
Metal y Laton 6,9 3
Caucho 2,8 2
Papel y Cartén 14,2 4
Otros 28,4
TOTAL 405,2

Fuente: (Tchobanouglous, Theisen, & Vigil, 1994)

(6)
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Tabla Xll Peso Seco de los componentes de los residuos sdlidos de

Naranijito
Material Kg Peso seco Kg (Wd)
Materia Organica 279,5 164,4
Plastico 52,7 51,7
Vidrios 20,7 20,3
Metal y Laton 6,9 6,7
Caucho 2,8 2,7
Papel y Cartén 14,2 13,7
Otros 28,4
TOTAL 405,2

Fuente: Caicedo V., Delgado L.., 2017
3.4 Dimensiones del Relleno Sanitario

3.4.1 Volumen de desecho solidos
El volumen de los residuos sélidos (Vzsc) €s uno de los primeros

pardmetros que se deben determinar en el disefio de los rellenos
sanitario. A partir de la proyeccion poblacional establecida en la
seccion 3.2 y con la produccién per capita establecida en la seccion
3.3.2, se obtienen los pesos (Wh) por afio de los RSU, durante todo
el tiempo de vida util del relleno; que para Naranjito sera de 20

anos.

La densidad compactada (p.) se asumié de 600 Kg/m3 con base

en la revision de distintos proyectos de rellenos sanitarios para

ciudades con caracteristicas similares a las de Naranjito. Por lo
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tanto, aplicando la ecuacion 7 se determina el volumen anual de

desechos sodlidos.

Wh
VRSC = —% 36525 (7)

c

El factor que se observa en la ecuacion 7 es para tomar en cuenta

los afios bisiestos

3.4.2 Material de cobertura
Es necesario también considerar el volumen del material de
cobertura a usarse; material con el que se cubre los RSU ya
compactados. Segun la guia boliviana para construccion de rellenos
sanitarios, el volumen del material de cobertura varia entre un 20%
a 25% del volumen de los desechos sélidos compactados. Para

este disefio se asumid un valor del 20%.

Por lo tanto, aplicando ecuacion 8 se logra obtener el volumen de

cobertura.

‘/C = 02 * VRSC (8)
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3.4.3 Volumen total del relleno sanitario

3.4.4

El volumen total del relleno (Vz) viene dado entonces por la suma

de el volumen de RS compactados mas el volumen del material de

cobertura, como se muestra en la ecuacion 9

Vg = Vese + V¢

Este volumen total debera acumularse durante todo el tiempo de
vida util del relleno sanitario (20 afios para este disefio) y partir del
mismo estimar un area requerida y una profundidad o altura

necesaria de relleno.

Area requerida para el relleno sanitario
El area requerida para un relleno sanitario (Azz) puede estimarse

de diferentes maneras. Para este disefio se consideraron dos
metodologias. La primera consiste en asumir una altura o
profundidad de relleno y aplicando ecuacién 10 determinar un area

requerida.

VTR
App = —
RR ™ H,

Cabe mencionar que al aplicar la ecuacion 10 se esta asumiendo

gue la forma final del apilamiento de los RS serd de un hexaedro

regular (cubo) lo cual no es tan cierto, ya que es necesario

(9)

(10)
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establecer taludes por motivos de estabilidad. Ademas, que el Vg

es calculado a partir de la densidad global de la basura y no de la

compactada.

Para la segunda metodologia los datos basicos para el calculo son:
poblacion servida, produccion per cépita de residuos, densidad de
los residuos sélidos estabilizados y una estimacion de la altura a

alcanzar. Como se muestra en la ecuacion 11.

36525 Vy * PPC+ g™  xpx (1 + 1)1 « Cob * f,

RR — (11)

p * Hp

Vy: Vida til del relleno sanitario (afios)

g: Tasa de crecimiento de generacion de residuos solidos (%)

p: Poblacion (hab.)

Cob: Cobertura de recoleccion (%)

fc: Factor de material de cobertura y de taludes

Como se observa esta ecuacion 11 toma en cuenta muchas mas
variables que la ecuacion 10 sin embargo sigue sin tomar en cuenta

los taludes
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3.4.5 Altura necesaria del relleno sanitario
A partir del area requerida y del tipo de relleno sanitario elegido
para el disefio, es necesario estimar la profundidad o altura de este.
Para este disefio se selecciono el tipo de relleno mecanizado con el
meétodo constructivo “en superficie”, es decir no se realizaran
excavaciones, por lo que es preciso hablar de altura de relleno y no

de profundidad de relleno.

Entonces para estimar la altura del relleno ya se debe tomar en
cuenta los taludes, Con estas consideraciones la forma geométrica
final del relleno sera la de un tronco piramidal cuyo volumen viene

dado por la siguiente ecuacion:

Amayor + Amenor

V =
2

* H

Relacionando esta ecuacion con todas las variables determinadas

en las secciones anteriores se establece la ecuacion 12

Apgr + Apr
TR = - 2 * Hp (12)
Donde Apg es el area final a la que llegara el relleno luego de

cumplido su tiempo de vida util, es decir el area menor del tronco

piramidal
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Resolviendo para Hg la ecuacion 12 se determina la altura final del

relleno sanitario.

3.5 Generacion de Gases
3.5.1 Determinacion de la composicion quimica de la materia orgéanica
Como se menciond en la seccién 2.5, para determinar el volumen
de gases que generard un RS. Es necesario representar, a partir de
la Tabla IX en la seccién 3.3.3, los constituyentes organicos
individuales de los RSU (con la excepcion de los plasticos) con una
férmula generalizada de la forma C,H,0.N,, para lo cual se debe
obtener los porcentajes de carbono, hidrogeno, oxigeno y nitrdgeno
presentes en los constituyentes organicos de los RS como se

muestra en la Tabla XIlI

Tabla Xlll Porcentaje de C, H, O y N de cada constituyente de los
RS del canton Naranjito

Carbono | Hidrogeno | Oxigeno | Nitrégeno

Peso
Material | seco % Kg % Kg % Kg % | Kg
_ (K9)
Mat,er.|a 164,41 | 48% |78,92| 6% |10,52| 38% |61,82| 3% |4,27
Orgéanica

Plastico | 51,67 | 60% |31,00| 7% | 3,72 | 23% |[11,78| 0% |0,00

Vidrios | 20,29 |0,5%] 0,10 |0,1%| 0,02 |0,4% | 0,08 |0,1% 0,02

'\ﬁitt%'ny 670 | 5% | 030 | 1% | 0,04 | 4% | 0.29 |0.1% 0,01
Caucho | 2,75 |78%| 2,14 | 10% | 0,27 | 0% | 0.00 | 2% |0.05
Papely | 1055 | 449% | 4.45 | 6% | 0.61 | 44% | 4.50 |0,3% 0,03
Cartdn

Otros 28,4

Fuente: Caicedo V., Delgado L.., 2017
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Como se observa en la Tabla Xlll los porcentajes de carbono,
hidrogeno, oxigeno y nitrégeno fueron obtenidos a partir del peso
seco de la basura Tabla Xll, como asi lo establecen Tchobanoglous
y Keith. Ademéas, cabe mencionar que dichos porcentajes son
tedricos, obtenidos también de los autores antes mencionados, y no
producto de ensayos realizados directamente a los RS del canton

Naranijito.

Una vez se establecidos estos porcentajes es necesario determinar
el total, en Kg, de la materia rapidamente biodegradable (MRB),
considerando como tal: materia organica, papel y cartén, y de la
materia que se degrada de manera lenta (MLB), considerando como
tal: plasticos, vidrios y caucho. Tchobanoglous y Keith no
recomiendan incluir a los plasticos ni a los vidrios como parte de la
materia que se degrada de manera lenta para el célculo del biogas,
sin embargo, para este disefio se los ha incluido debido a que la
mayoria de estos 2 materiales incluyen etiquetas, que si estan
consideradas como materia organica. Con estos datos y aplicando
la ecuacion 13, para el célculo de los moles de cada elemento (C,
H, O y N), se puede determinar la composicién quimica en términos
de C, H, O y N para los dos tipos de materias antes mencionadas.

Como se muestra en la Tabla: Porcentaje de C, H, O y N de cada
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constituyente de los RS del canton Naranjito que por su extension

se muestra en la seccidén anexos, Anexo A

nglemento
Moles = (13)
elemento ™ poso Molar .

3.5.2 Determinacion del volumen de biogas
Como también se establecio en la seccion 2.5 la transformacion de
la porcién orgénica de los residuos soélidos colocados en un relleno
sanitario puede describirse mediante la reaccion presentada en la
misma seccion. Aplicando esta reaccién para la composicion
guimica (CHON) establecida en la seccion anterior se obtienen las

reacciones tanto para MRB como para la MLB

Con estas reacciones y aplicando las ecuaciones 14 y 15,
asumiendo ademas una densidad para el metano de 0.717 Kg/m3 'y
para el diéxido de carbono de 1.977 Kg/m3 se logra estimar el
volumen de metano y diéxido de carbono que un relleno sanitario

llegarian a producir.

Peso(Kg)
Fracciongqs = = (1
Peso(Kg)cuon
Peso Seco (Kg)fraccion rapida o lenta (15)

Volumen = Fraccion,,. * -
gas gas Densidad 4



96

La generacion de los volumenes de gases determinados puede
variar conforme se muestra en la Figura 2.6, sin embargo, por
cuestiones practicas se asume que sSu generacion va a hacer
constantemente variable en un periodo de tiempo determinado,
como se muestra en la Figura 2.6. La mezcla de gas metano y
diéxido de carbono es lo que se conoce como biogas; es decir su
suma. Dicho esto, y considerando los factores de biodegradacion
mostrados en la Tabla XIV, es posible determinar la produccion de
Biogas por kilogramo de basura mediante la aplicacion de las
ecuaciones 16, 17 y 18

Volumen Total
gas (16)

Producciong; =
Biogas PS 2 S
eso eCOfraccion rapida o lenta

Peso Secofraccion rapida o lenta (17)
Peso Total Basura

FTaCCiOTlMRB o MLB — fb *

Produccionpioges = Producciongi,gqs ps * Fraccionygp o mrp (18)
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Tabla XIV Factores de Biodegradacion de algunos Residuos

Componente Biodegradation Factor
Organico Putrescible 0,82
Papel 0,79
Carton 0,47
Residuos de Jardin 0,72
Textiles 0,3
Plasticos 0,3
Cuero 0,3
Residuos de Jardin 0,64
Madera 0,3

Fuente: (Tchobanouglous, Theisen, & Vigil, 1994)
Estos valores de Produccion de Biogas representan el area total de
modelo triangular de produccién de gas, en el que la tasa pico de
produccion de Biogas se produce en 1y 5 afios para la MRB y MLB
respectivamente, Se supone que la produccién de gas comenzara
al final del primer afio completo de operacion del relleno. Por lo
tanto, el volumen final de Biogas anual por kilogramo de basura que
se estima genere un relleno viene dado por el area bajo la curva del
modelo triangular expuestos en las Figuras 3.1 y 3.2, que en el
primer afio es el area de un triangulo y los siguientes afios es el

area de un poligono.
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Figura 3.1 Tasa de Produccién de Biogas por afio MRB
Fuente: (Tchobanouglous, Theisen, & Vigil, 1994)
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Figura 3.2 Tasa de Produccién de biogas por afio MLB
Fuente: (Tchobanouglous, Theisen, & Vigil, 1994)

3.6 Sistema de recoleccion de aguas pluviales
El manejo de las aguas pluviales tiene como objetivo evitar su
infiltracion al interior del area de implantacién del cuerpo del relleno
sanitario, para evitar principalmente el aumento de liquidos

lixiviados y gases, la erosion del sellado o cobertura del relleno
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sanitario, asi como el deterioro de los caminos de acceso y a otras

obras de infraestructura.

Para tal efecto, se deberan construir canales para recolectar las
aguas lluvias en el interior y perimetralmente al &rea de

implantacion del relleno sanitaria

e Los canales internos seran de area transversal pequefia a

mediana

e La zanja de coronamiento o perimetral sera de area transversal

mayor a mediana

El grado de pendiente de los canales internos debe ser disefiado
con la finalidad de asegurar el escurrimiento de las aguas
superficiales desde el interior del cuerpo del relleno hacia los puntos
de evacuacion fuera de la superficie, Para esto se elegira una
pendiente del 2%. Las aguas procedentes de la lluvia deben escurrir
sobre la superficie de cubierta final sin que se produzca una erosion

excesiva o una filtracion.

Para el dimensionamiento del sistema de captacion de aguas
pluviales, se utilizara la formula de Manning, para obtener el gasto

de disefo garantizando que las velocidades del agua dentro de los
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canales no deban ser menor a 0,60 m/s ni mayor a 2,00 m/s. (Ven

Te Chow, 1994)

Antes de e aplicar la formula de Manning es necesario estimar (1) el

coeficiente de escurrimiento (k) de la cuenca, usando la Tabla XV

Tabla XV Valores empiricos para obtener el coeficiente de
escurrimiento (k)

A. Topografia
Terreno plano con pendiente del orden de 0,2 — 0,6 m/km 0,3
Terreno con inclinacion leve del orden de 3 — 4 m/Km 0,2
Terreno con inclinacion fuerte del orden de 30 — 50 m/Km 0,1
B. Suelo
Arcilla 0,1
Arcilla con migajon 0,2
Arcilla arenosa 0,3
C. Cobertura
Terrenos agricolas y pastizales 0,1
Areas boscosas 0,2
Fuente: (Direccién General de Gestion Integral de Residuos Sdélidos
, 2012)

Se puede obtener el coeficiente k mediante la ecuacion 19:

k=1-(A.+B.++C.) (19)
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(2) la intensidad de la lluvia de disefio, analizando los datos
meteoroldgicos del sitio. Para aquello se ha empleara la ecuacion

20 establecida por Wenzel (1982)

, c
= —
tdf +e

Donde:
i= Intensidad de lluvia en mm/hora.
td= Duracion de la lluvia (minuto).

c, e y f son coeficientes que varian con el lugar y el periodo de

retorno.

Los valores de c, f, e, para distintos periodos de retorno se
muestran en la Tabla XVI. Estos valores son recomendados por la

empresa INTERAGUA

(20)



Tabla XVI Factores c, e y f de la ecuacion

pluviométrica

. Factores
Recurrencia
(Anhos) c E =
5 570.75 | 2.35 0.5
10 521 1.49 0.45
25 486.47 | 0.88 0.4
50 471.72 | 0.59 0.37
100 463.15 | 0.38 0.35

Fuente: INTERAGUA, 2016
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(3) el tiempo de concentracidon (tc) en minutos. El tiempo de

concentracion (tc) para una cuenca pequefia seria igual a la

combinacion mas larga del tiempo de escurrimiento sobre el terreno

(t2) y del tiempo de escurrimiento en la zanja de coronamiento (t2).

tC=t1+t2

(21)

El tiempo de escurrimiento sobre el terreno (t1) viene dado por la

ecuacion 22

235xb x L4

b =3*(k*i)2/3

Dénde:

(22)
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L1 = Longitud del flujo de escurrimiento sobre el terreno (m) y el

coeficiente b esta dado por la siguiente ecuacion:

~0.000028 i+ C,
- (S)'3

Dénde:

S1 es la pendiente de la superficie y Cr es el coeficiente de retraso

gue se lo puede establecer a partir de la Tabla XVII

Tabla XVII Valores de coeficiente de retraso

Valores del coeficiente de retraso Cr
Superficies lisas asfélticas 0,007
Pavimento de concreto 0,012
Pavimento de gravado 0,017
Césped muy tupido 0,046
Pasto azul denso 0,06

Fuente: (Direccion General de Gestidn Integral de Residuos
Sélidos , 2012)
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El tiempo, en minutos, de escurrimiento en la zanja de
coronamiento (t2) se toma comunmente como la longitud de la zanja
mas larga (L2), dividida entre la velocidad de disefio de la misma

(V2)0 ecuacion 23.

tZ = — (23)

(4) el maximo del escurrimiento en la zanja de coronamiento (Qp),
en metros cubicos por segundo, usando la siguiente ecuacion 24

llamada generalmente como la formula racional.

_k*i*Ad
Qp_3,6*106

(24)

Donde Ad es el area tributaria de la cuenca en m2

Finalmente aplicando la ecuacion 25 (ecuaciéon de Manning) es
posible determinar las secciones de los canales de drenaje de

aguas pluviales.

1
— — AR?/3g1/2 (25)
Q =—AR;
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Donde n es el coeficiente de rugosidad determinado por la Tabla

XVIII
Tabla XVIII Coeficiente de rugosidad (n
Material de la zanja n
Plastico, vidrio, tuberia estirada 0,009
Cemento puro, metal liso 0,01
Madera cepillada, tuberia asbesto 0,011
Hierro forjado, acero soldado, lona 0,012
Concreto ordinario, hierro colocado asféltico 0,013
Madera no cepillada, barro vitrificado 0,014
Tuberia de hierro colado 0,015
Acero remachado, tabique 0,016
Mamposteria de pedaceria 0,017
Tierra emparejada 0,018
Grava firme 0,02
Tuberia de metal corrugado 0,022
Corrientes naturales en buena condicién 0,025
Corrientes naturales con piedras y hierbas 0,035
Corrientes naturales en muy malas condiciones 0,06

Fuente: (Direccién General de Gestidn Integral de Residuos
Sdlidos , 2012)
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3.7 Generacion de Lixiviados
Como se establecio en la seccidn 2.6 para la estimacion de lixiviados es
necesario realizar un balance hidrico, cuyos componentes (Figura 2.8)

pueden expresarse mediante la ecuacion 19:

ASew = Wew + Wrs + Wey + Wi — Wi — Wy — Wg + Wy, (26)

ASsy: Cambio en la cantidad de agua almacenada en los residuos

solidos en relleno sanitario, Kg/m3
Wsw: Agua (humedad) en los residuos soélidos entrantes Kg/m3

Wrs: Agua (humedad) en el lodo de la planta de tratamiento entrante

Kg/m3

Wern: Agua (humedad) en el material de la cubierta Kg/m3
Wy: Agua que se infiltra por las precipitaciones Kg/m2
W, ¢: Agua perdida en la formacién del biogas Kg/m3

Wyv: Agua perdida como vapor de agua generado en el biogas

Kg/m3

Wy: Agua perdida debido a la evapotranspiracion
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Wg.: Agua que sale del fondo del volumen de control (para la celda
colocada directamente encima de un sistema de recogida de

lixiviados, el agua del fondo corresponde al lixiviado)

El agua que entra en el volumen de control (Figura 2.8) que no se
consume y no sale como vapor de agua puede ser retenida dentro de
dicho volumen o puede aparecer como lixiviado. Tanto el material de
desecho como el material de cubierta son capaces de retener el agua
contra la fuerza de gravedad. La cantidad de agua que se puede retener
contra la atraccion de la gravedad se denomina capacidad de campo
(FC). La cantidad potencial de lixiviado es la cantidad de humedad dentro
del volumen de control que excede la capacidad de campo de los
constituyentes de dicho volumen. La capacidad de campo, que varia con

el peso de la sobrecarga, se puede estimar usando la ecuaciéon 20

Wd—Final
4536 + Wi_rina

FC = 0.6 —0.55 (

Donde W,;_rinai €S €l peso medio en Kg del volumen de control
considerado anteriormente (Figura 2.8) y se calcula en la mitad de este

volumen usando la ecuacioén 21

w _ Wa-rinai + Wsw-rinal w
C—medio — 2 + Wuc

(27)
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Como regla general, para determinar la formacion de lixiviado en
cualquier capa del relleno sanitario, se compara la humedad disponible,
después haber considerado todas las pérdidas de agua en la generacion
del biogas, con la capacidad de campo del relleno sanitario. Si la
cantidad de agua presente (humedad disponible) excede la capacidad de

campo del relleno sanitario, se formara lixiviado

3.7.1 Estimacién de la infiltracion de operacion en el relleno sanitario
Como se muestra en la ecuacion 26 uno de los componentes a
determinar en el balance hidrico es el agua, provenientes de las
precipitaciones, que se infiltra durante la etapa de operacion del
relleno sanitario. Se puede hacer esta estimacién, de manera

general, mediante la siguiente relacion:

P = Esc + Evt + Inf

Donde P: es la precipitaciobn que se establecié en la seccion 3.6
Esc: es la escorrentia superficial establecida también en la misma
seccién y Evt: es la evapotranspiracion en zona del relleno sanitario.
Existen muchas metodologias para el calculo de Ila

evapotranspiracion, sin embargo, para este disefio se considero los

28)
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datos medidos en las estaciones de Milagro y del canton Marcelino
Mariduefia, instaladas en los respectivos ingenios azucareros de
dichos cantones. Los datos de estas mediciones se muestran en la

Tabla XIX

Tabla XIX Evapotranspiracion en mm de las estaciones San Carlos

y Valdez
ESTACIONES
Mes
VALDEZ Evt (mm)
SAN CARLOS Evt (mm)

ENE 127,50 135,30

FEB 118,10 120,80

MAR 140,50 143,20

ABR 136,10 139,60

MAY 128,10 133,10

JUN 105,90 106,80

JUL 99,40 100,60

AGO 99,10 99,80

SEP 100,60 102,80

OCT 104,40 109,50

NOV 108,30 113,90

DIC 127,20 134,90
TOTAL 1395,20 1440,30

Fuente: (MAGAB, 2014)
Los datos en esta tabla son el resultado de un estudio realizado por
el MAGAB considerando un promedio histérico desde el afio 1990

hasta el 2012.
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3.7.2 Estimacion de la Produccion de lixiviado
Antes de realizar el balance hidrico, se requiere establecer las
magnitudes de todos los componentes de la ecuacién 19, ademas
de otros parametros como: (1) Factor de material de cobertura (Fc);
gue toma en cuenta qué porcentaje del volumen antes mencionado
es de material de cobertura. Como se mencioné este factor varia
entre 20% al 25% segun recomienda la Guia para el Disefio
Construccién, Operacion, Mantenimiento y Cierre de Rellenos
Sanitarios de Bolivia. Para este disefio se adopt6 un valor de 1.2, es
decir 20%. (2) La densidad compactada de material de cobertura
(pmc) ; se adoptd una densidad de 1400 Kg/m3 en base a otros
disefios de rellenos sanitarios que se revisaron para la elaboracion
de este proyecto (3) La densidad de la basura compactada (pgc),
cuyo valor se asumié, como se mostré en la seccion 3.4.1, de 600
Kg/m3 dado por el tipo de maquinaria que se recomienda usar para
la operacion del relleno sanitario en Naranjito y (4) La infiltracion
(Infiltr,,; ) que se dard a través de las capas del material de
cobertura, cuyo valor se estimé de 100mm en base a la

metodologia expuesta en la seccion anterior

La estimacion de la produccién de lixiviados es un proceso largo ya
gue debe considerarse la produccion que cada capa del relleno

sanitario genere. Como se menciond anteriormente, para este
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calculo se considerd que cada capa del relleno sera recopilada cada
afo. Por lo tanto, son 20 capas que se consideraron para esta
estimacion. A continuacion, se muestra la secuencia del calculo
junto con las ecuaciones aplicadas para la estimacion de la
produccion de lixiviado que generara la primera capa recopilada el

primer afio de operacion del relleno sanitario de Naranijito.

Determinacion del peso del suelo de cobertura usada en el afio de

operacion:

Wye = he * Fc * pye * (Fc — 1) (29)

Determinacion del peso de basura colocada en el afio de operacion:

WRS:hC*FC*pBC*(Z—Fc) (30)

Determinacion del peso agua lluvia que se infiltra en el afio de

operacion:

_ 998 .
Wy = Infiltr,,, * 1000 (31)

Determinacion del peso de la celda considerando la cobertura y la

basura en el afio de operacion:

W, = Wg + Wy + Wge
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(32)

Determinacion del volumen de Biogas generado en el afio de

operacion por la basura colocada:

VBiogaS = W, * VBiogas/Kg (33)
El volumen de Biogas por kilogramo de basura se calcula segun la

metodologia expuesta en la seccién 3.5.2

Determinacion del peso del Biogas generado:
WBiogas = VBiogas * PBiogas (34)

Donde la densidad del Biogas viene dada por la siguiente ecuacion:

_ PcHa * (Vera-mre + Veo2-mre) + Pcoz * Vena—mie + Veoz-mis)

PBiogas = (35)

Vera—mre + Veoz—mre + Vera—mis + Veoz—mis

Todos los componentes de la ecuacion 28 se obtienen segun la

metodologia expuesta en la seccion 3.5.2

Determinacion del peso de agua consumida en las reacciones de

generacion de gases:

Wie = VBiogas * AQUQ consumida
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La metodologia para calcular los kilogramos de Agua consumida
por volumen de biogds generado en las reacciones es similar a la
aplicada en la determinacion del volumen de biogas por kilogramo
de basura. En primer lugar, se debe conocer la produccion de gas
por peso seco de basura, tanto para la MRB como para la MLB;
aplicando la ecuacion 16. Luego se debe determinar la proporcion
de agua consumida en las reacciones, tanto para la MRB como
para la MLB. Para finalmente calcular el consumo de agua
dividiendo la proporciéon de agua consumida en la reaccion para la
producciéon de biogds por peso seco de basura. Asi mismo para
cada uno de los dos tipos de materias (MRB y MLB). Este resultado
representa el area total bajo la curva del modelo triangular usando

en la seccion 3.5.2. Véase Figuras 3.1y 3.2

El consumo de agua total se lo obtiene sumando los consumos de
agua calculados en las reacciones, en correspondencia con cada
afio y ademéas acumulando por cada afio de tiempo de vida util del
relleno sanitario (20 afios). En la seccidon anexos se muestra esta

acumulacion Anexo A: Tabla: Consumo de agua anual (Kg/m3*afio).

Determinacion del peso de vapor de agua en el gas generado en

condiciones normales:

(36)
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Wiwv = Viiogas * Peso Volumetrico,apor generado (37)

Tchobanoglous y Keith recomiendan usar un peso volumétrico del

vapor generado de 0.0048kg/m3N

Determinacion del peso de agua contenida inicialmente en la basura

colocada:

Wsw = Wrs * w(%) (38)

Determinacion del peso seco inicial de la basura:

Wi—rs = Wgrs — Wsw (39)

Determinacion del peso final de agua disponible:

Wsw —rinai = Wsw — Wi — Wyy + W (40)

Determinacion del peso seco de basura después de generado el

Biogas:

Wa—rinat = Wa-rs — Wi — Wyy) (41)

Determinacion del peso total (basura + cobertura) en el punto medio

de la celda: ecuacion 4
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Determinacion de la capacidad de campo (agua retenida) de la

basura basada en peso medio de la celda: ecuacion 21

Determinacion del peso de agua retenida en la basura:

Wsw —retenida = Wa-rinar * FC

Determinacion del peso de Lixiviado generado:

Wgr = Wsw_rinat — Wsw—Rretenida
Como se menciondé anteriormente si el valor calculado con esta
ecuacion es negativo, se asume que el peso de lixiviado es cero. Si
no lo es, este resultado seria el lixiviado generado en el primer afio
de operacion del relleno sanitario. Para calcular el lixiviado que se
generara en el siguiente afio, se debe considerar el agua retenida (
Wew —Rreteniaa) Y Sumarle el peso seco final ( Wy_rina:) para hallar el
peso de basura inicial ( Wgs) en el siguiente afio. Todo este

procedimiento se lo debe aplicar para cada capa que se recopile.

Se debe mencionar que este calculo es por metro cuadrado de
relleno. Para obtener una produccion final de lixiviado se multiplica
el valor hallado con la ecuacion 36 por el area total que alcance
cada afo de operacion del relleno sanitario y se divide este valor

para la densidad del lixiviado para finalmente obtener un caudal de

(42)

(43)
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lixiviado diario. Debido a la dificultad de predecir todos los
componentes del que estara formado el lixiviado, es recomendable
asumir como densidad de éste, un valor muy cercano a la densidad
del agua, ya que se ha demostrado mediante estudios, el agua es
uno de los mayores componentes presentes en el lixiviado que
generan los rellenos sanitarios. En este disefio, sin embargo, se

asumio un valor de 1 T/m3 como densidad del lixiviado.

3.8 Presupuesto de Costo de Obra
Para el presupuesto del costo del proyecto, se consideran las actividades
preliminares para dejar el terreno en condiciones Optimas y la

conformacion del relleno sanitario propiamente dicho.

Entre las actividades preliminares se considera la limpieza del terreno,
nivelacion del mismo, y todo lo relacionado con movimiento de tierra

necesario.

La conformacion del relleno consiste en capas de desechos y cobertura
gue seran compactados; debido a que tendra 8 capas de distintas alturas
se calcularon distintos valores para cada una de ellas a lo largo de la vida

util del relleno sanitario.

3.9 Estabilidad de Taludes
Para el analisis de estabilidad se utilizé6 el Software GEO5 Version 17,

gue emplea el método de calculo de Bishop simplificado.
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Estabilidad de taludes
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Figura 3.3 Imagen del software GEO5 usado para la
estabilizacion del talud del RS.
Fuente: Caicedo V., Delgado L., 2017
Para efectos del analisis que se realiza con el empleo del software GEO5

se consideraron parametros respecto al suelo y a los desechos generados

gue conformaran el relleno sanitario.

Los parametros requeridos para realizar el andlisis de talud se presentan

en la Tabla XX

Tabla XX Parametros empleados para estabilidad de taludes,
software GEOS5 (Caicedo y Delgado, 2017)

Desechos | Material de
Sélidos Cobertura

Peso Unitario 6 14
[KN/m3]
Angulo de Friccién Interna [°] 17 30
Cohesion 23 58
[KPa]
Peso Unitario de Suelo - 18
Saturado[KN/m3]

Fuente: Caicedo V., Delgado L., 2017
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3.10 Determinacion de Impacto Ambiental del Proyecto
Para determinar el impacto ambiental relacionado con el presente proyecto
se utiliz6 la metodologia de las matrices de Leopold descrita a

continuacion:

Matrices de Leopold

Las matrices de Leopold son una serie de matrices evallan los posibles
impactos positivo y negativos en las etapas de un proyecto que son

construccion, operacion y cierre.

3.10.1 Matriz Intensidad (Int)
El valor numérico de la matriz intensidad varia de 1-10 dependiendo
del grado de cambio sufrido, siendo (10) el valor indicativo de mayor
impacto, (1) el valor indicativo de muy bajo impacto y (0) para

actividades de generen impactos muy leves o imperceptibles.

3.10.2 Matriz Extension (Ext).
El valor de la matriz extension es de (10) para actividades que
generen impactos regionales, (5) para impactos locales y (1) para

impactos puntuales.
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3.10.3 Matriz Duracion (Dur).
Valor de duracion (10) para actividades que generen impactos
mayores a 10 afos, (5) para impactos de 5 a 10 afios, (1) para

impactos menores a 5 afios.

3.10.4 Matriz de Bondad de Impacto o Signo (S).
El valor de impacto o signo es (-1) para actividades que generen
impactos negativos y (+1) para actividades que generen impactos

positivos.

3.10.5 Matriz Magnitud (M)
Es una matriz calculada, los valores numeéricos de la matriz
magnitud estan dados por las matrices, intensidad, extension,
duracion y bondad de impacto, y cada una multiplicada por un factor

correspondiente a cada matriz.

Tabla XXI Factores de magnitud usados para calculo de Impacto

Ambiental
Factores Valor
Intensidad 0.4
Extension 0.2
Duracion 0.4

Fuente: Caicedo V., Delgado L., 2017
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La matriz magnitud estara dada por la siguiente ecuacion:

[M]= [£ S] [Intensidad *Fint.]+ [Extension*Fext.]+ [Duracion*Fdur.]]

3.10.6 Matriz Reversibilidad (Rev.).
El valor numérico de la matriz de reversibilidad es de (10) para
actividades que generen impactos irreversibles, (8) para impactos
reversibles a largo plazo, (5) para impactos parcialmente reversibles

y (1) para impactos altamente reversibles.

3.10.7 Matriz de Riesgos (Rg)
El valor numérico de la matriz de riesgos es de (10) para impactos
gue tienen una probabilidad de ocurrencia alta, (5) para impactos
gue tienen una probabilidad de ocurrencia media y (1) para

impactos que tienen una probabilidad de ocurrencia baja

3.10.8 Matriz de Valoracion de Impacto Ambiental (V.I.A.)
Es una matriz calculada, los valores numéricos de la matriz V.l.A.
estan dados por las matrices magnitud, reversibilidad y riesgo, y
cada una multiplicado por un factor, el que se muestra en la

siguiente Tabla XXII:
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Tabla XXII Factores de importancia

Matriz de Valoracion de Impacto Ambiental (VIA)

Factores
0,3 Magnitud
0,3 Riesgo
0,4 Reversibilidad

1,0
Fuente: Caicedo V., Delgado L., 2017

La matriz V.I.A. estara dada por:

[VIA] = [Rev] " (FRev)* [Rg] * (FRev)*[|M[] * (FM)

Como se presenta a continuacion:

Rango de Significancia de la Matriz de Valoracion de Impacto

Ambiental.

Indica el nivel de impacto que tendran las actividades en cada uno
de los componentes ambientales mostrados en las matrices, su
valor numérico varia de 0 a 10, (0) significancia neutra (N), (1-4)
significancia baja (B), (4-7) significancia media (M) y (7-10)

significancia alta (A).

Luego de detallar e interpretar el impacto causado por la

construccion y operaciéon de la presa a través del método de
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matrices de Leopold, promediando se ha determinado un grado de

afectacion en los recursos de la siguiente forma:

Tabla XXIII Calificacion del tipo de impacto segun resultado de la

matriz V.IA.
Calificacion Valor
Impacto Neutro 0
Impacto Bajo 1.0 - 40
Impacto Medio 41 - 7.0
Impacto Alto 7.1 - 10

Fuente: Caicedo V., Delgado L., 2017




CAPITULO 4
RESULTADOS
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4.1 Seleccion de sitio para disposicion final de desechos
Como se menciono en la seccion 2.1.1, el presente proyecto dispone de
dos posibles sitios para su implementacion, cada una de estas
alternativas fueron evaluadas con la metodologia descrita en la seccién
3.1 obteniendo los resultados expuestos en la seccién anexos. Anexo B
Tabla: Matriz de evaluacion Alternativa A. Tabla: Matriz de evaluacion

Alternativa B

Los resultados de la seccion 4.1 muestran una puntuacion de 132 para la
alternativa A y 174 para la alternativa B, comparando con la Tabla VII

qgue se muestra en la seccion 3.1 la alternativa B es la apropiada.

4.1.1 Sitio escogido para implementacion del Relleno Sanitario de
Naranijito
El sitio para la construccion del relleno sanitario de la ciudad de
Naranijito se encuentra a aproximadamente dos kildmetros del limite
urbano de la ciudad. El predio es propiedad de la Municipalidad de
Naranijito, actualmente es usado como botadero a cielo abierto de
basura, pero precisamente por sus caracteristicas evaluadas en la
seccion 2.3 es el sitio 6ptimo para la construccion y operacion del

relleno sanitario.
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Figura 4.1 Sitio escogido para la disposicion final
de desechos canton Naranjito
Fuente: (GOOGLE EARTH, 2017)
El acceso al sitio se lo efectia desde el centro de la ciudad, a través
de la via asfaltada principal de acceso a la ciudad; se toma una via
de tercer orden por la que, transitando aproximadamente 1 km, se

arriba al predio del proyecto. El terreno seleccionado se ubica en el

predio comprendido entre las coordenadas 667342.42; 9760563.76

4.2 Proyeccion Poblacional del cantén Naranjito
Segun proyecciones del INEC, con base en el ultimo censo poblacional
de 2010, Naranjito en la actualidad (afio 2017) tendria una poblacién de
42355 habitantes. A partir de esto y estableciendo un tiempo de vida util
de 20 afios para la operacion de un relleno sanitario, es necesario

proyectar la poblacion a dicho tiempo. Esta proyeccion se la realizo
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aplicando el método geométrico (véase ecuaciones 2 y 3) obteniendo los

siguientes resultados expuestos en la Tabla XXIV

Tabla XXIV Proyeccion poblacional del cantéon Naranjito para los 20
anos de vida util del relleno sanitario

Anos Poblacion
2017 42355
2018 42925
2019 43502
2020 44087
2021 44680
2022 45281
2023 45889
2024 46507
2025 47132
2026 47766
2027 48408
2028 49059
2029 49719
2030 50388
2031 51065
2032 51752
2033 52448
2034 53153
2035 53868
2036 54592
2037 55327

Fuente: Caicedo V., Delgado L., 2017
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4.3 Produccion per capita de desechos del cantén Naranjito
Como se menciono en la seccion 3.3.1 se estima que Naranijito genere
4000 toneladas de basuras al afio. A partir de esta informacion y con el
numero de habitantes en la actualidad (afio 2017) se determino la
produccion per céapita (PPC) de basura mediante la aplicacion de la
ecuacion 4:

Kg

Esta produccion es en el afio en curso, pero es necesario proyectar este
valor al tiempo de vida util del relleno sanitario de Naranijito (20 afos)
tomando en cuenta las consideraciones expuestas en la seccion 3.3.2.

obteniendo los siguientes resultados Tabla XXV
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Tabla XXV Proyeccién de la PPC del canton Naranjito para los 20
afios de vida util del relleno sanitario

ARos Produccion per Capita (Kg/hab/dia)
2017 0,294
2018 0,296
2019 0,297
2020 0,298
2021 0,300
2022 0,301
2023 0,303
2024 0,304
2025 0,306
2026 0,308
2027 0,309
2028 0,311
2029 0,312
2030 0,314
2031 0,315
2032 0,317
2033 0,318
2034 0,320
2035 0,322
2036 0,323
2037 0,325

Fuente: Caicedo V., Delgado L., 2017

4.4 Dimensiones finales del relleno sanitario para Naranjito
4.4.1 Volumen final del relleno sanitario de Naranijito
Tomando en cuenta todo los expuesto en las secciones 3.4.1 y
3.4.2 los volumenes de desechos anuales compactados que se
estima seran apilado en el relleno sanitario de Naranjito se

presentan en la Tabla XXVI
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Tabla XXVI Proyeccién del volumen de basura compactado durante
los 20 afos de operacion del relleno sanitario del cantén Naranijito

AROS Peso basura anual Volumen Basura Anual
(Ton) compactada (m3)
2017 4548,9 7581,52
2018 4633,1 7721,90
2019 4718,9 7864,87
2020 4806,3 8010,49
2021 4895,3 8158,80
2022 4985,9 8309,86
2023 5078,2 8463,72
2024 5172,3 8620,43
2025 5268,0 8780,04
2026 5365,6 8942,60
2027 5464,9 9108,18
2028 5566,1 9276,81
2029 5669,1 9448,58
2030 5774,1 9623,52
2031 5881,0 9801,70
2032 5989,9 9983,18
2033 6100,8 10168,02
2034 6213,8 10356,28
2035 6328,8 10548,03
2036 6446,0 10743,33
2037 6565,3 10942,24

Fuente: Caicedo V., Delgado L., 2017

Asi mismo los volumenes de material de cobertura compactado se

presentan en la Tabla XXVII
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Tabla XXVII Proyeccién del volumen de material de cobertura
compactado durante los 20 afios de operacion del relleno sanitario
del canton Naranijito

AROS Peso cobertura Volumen anual cobertura
(Ton) (m3)
2017 909,8 649,84
2018 926,6 661,88
2019 943,8 674,13
2020 961,3 686,61
2021 979,1 699,33
2022 997,2 712,27
2023 1015,6 725,46
2024 1034,5 738,89
2025 1053,6 752,57
2026 1073,1 766,51
2027 1093,0 780,70
2028 1113,2 795,16
2029 1133,8 809,88
2030 1154,8 824,87
2031 1176,2 840,15
2032 1198,0 855,70
2033 1220,2 871,54
2034 1242,8 887,68
2035 1265,8 904,12
2036 1289,2 920,86
2037 1313,1 937,91

Fuente: Caicedo V., Delgado L., 2017

Por lo tanto, aplicando ecuacion 9 se obtuvo el volumen total anual que

debera ser apilado en el relleno sanitario de Naranjito Tabla XXVII
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Tabla XXVIII Proyeccion del volumen total anual compactado
durante los 20 afios de operacion del relleno sanitario del canton
Naranijito

AROS Volumen Total Anual (cobertura +
basura) (m3)
2017 8231,4
2018 8383,8
2019 8539,0
2020 8697,1
2021 8858,1
2022 9022,1
2023 9189,2
2024 9359,3
2025 9532,6
2026 9709,1
2027 9888,9
2028 10072,0
2029 10258,5
2030 10448,4
2031 10641,8
2032 10838,9
2033 11039,6
2034 112440
2035 11452,1
2036 11664,2
2037 11880,1

Fuente: Caicedo V., Delgado L., 2017

Si se suma todos los volumenes totales anuales se obtiene que en el
relleno sanitario de Naranjito se apilaran 208950,16 m3 de basura y

material de cobertura.
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4.4.2 Area final para implantacion del cuerpo del relleno sanitario
Aplicando la primera metodologia para el calculo del area requerida
para implantacion del cuerpo del relleno sanitario se obtuvieron los

siguientes resultados Tabla XXIX

Tabla XXIX Proyeccién del volumen de basura anual durante los 20
afos de operacion del relleno sanitario del cantén Naranijito

Tasa de .
~ . - Acumulacion de
Afos Poblacién generacion la basura (Ton)
(Kg/hab/dia)

2017 42355 0,294 4545,80
2018 42925 0,296 9175,77
2019 43502 0,297 13891,46
2020 44087 0,298 18694,46
2021 44680 0,300 23586,39
2022 45281 0,301 28568,90
2023 45889 0,303 33643,65
2024 46507 0,304 38812,37
2025 47132 0,306 44076,79
2026 47766 0,308 49438,68
2027 48408 0,309 54899,84
2028 49059 0,311 60462,12
2029 49719 0,312 66127,39
2030 50388 0,314 71897,54
2031 51065 0,315 77774,54
2032 51752 0,317 83760,35
2033 52448 0,318 89856,98
2034 53153 0,320 96066,50
2035 53868 0,322 102390,98
2036 54592 0,323 108832,57
2037 55327 0,325 115393,42

Fuente: Caicedo V., Delgado L., 2017
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Entonces asumiendo una altura de relleno de 20m y considerando
ademas la densidad global calculada mediante la ecuacion 5 se

obtiene un area requerida de:

Kg
pg = 167,38 ﬁ

Vrg = 68942253 m®

ARR == 3,45 Ha

Por otro lado, aplicando la segunda metodologia mediante la

ecuacion 11 se obtiene un area de:
Vy: Vida util del relleno sanitario (afios) = 20 afios

g: Tasa de crecimiento de generacion de residuos sélidos (%) =

1,005 (0.5%)
p: Poblacion (hab.) = 42355 habitantes
Cob: Cobertura de recoleccion (%) = 72% segun PDOT del cantén

f.: Factor de material de cobertura y de taludes = 1.2 (20%)

ARR - 3,33 Ha
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Como se observa el calculo del area requerida mediante las dos
metodologias proporciona resultados similares y se confirma
ademas que el sitio elegido en la seccion 4.1 cumple con este

criterio, ya que el terreno consta de casi 5 Ha

Altura final del relleno Sanitario de Naranjito

Como se menciond en la seccién 3.4.5, para el calculo de la altura
de relleno tomando en cuenta los taludes, que para este disefio se
asumieron taludes 2.5 H: 1 V, es necesario partir del area requerida
para la implantacion del relleno sanitario. En la seccion anterior se
mostré el calculo de esta area, sin embargo, este célculo solo toma
en cuenta una densidad global de los RSU y no la densidad

compactada; que finalmente se va a obtener.

Por lo tanto, es necesario determinar un area requerida tomando en
cuenta la densidad compactada de los RS. En consecuencia, se
requiere determinar un volumen total acumulado durante todo el
tiempo de vida util del relleno, lo cual se hizo en la seccion 4.4.1
obteniendo un volumen de 208950,16 m3. Dividiendo este volumen

para la altura asumida anteriormente se calcula un area de 1.04 Ha

Para este disefio se establecié que el area de implantacion del

cuerpo del relleno debera ser cuadrada, por lo tanto, tomando un
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promedio entre las 2 areas calculadas en la seccion anterior y
ademas considerando el area calculada en esta seccion se obtienen
dimensiones de 184x184 y 102x102 respectivamente. Finalmente
se eligié un area, para base del cuerpo del relleno, de 160x160
(2,54 Ha) y aplicando la ecuaciéon 12, se obtuvo las alturas
requeridas por afio para apilar los volimenes de desechos que

lleguen al relleno Tabla XXX
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Tabla XXX Altura requerida anualmente para el apilamiento de los

RS segun el método constructivo seleccionado para el relleno

sanitario de Naranijito

AROS Volumen Total Anual Altura_ anual
(cobertura + basura) (m3) requerida (m)
2017 8231,4 0,32
2018 8383,8 0,34
2019 8539,0 0,35
2020 8697,1 0,37
2021 8858,1 0,38
2022 9022,1 0,40
2023 9189,2 0,42
2024 9359,3 0,44
2025 9532,6 0,46
2026 9709,1 0,49
2027 9888,9 0,51
2028 10072,0 0,54
2029 10258,5 0,58
2030 10448,4 0,61
2031 10641,8 0,66
2032 10838,9 0,75
2033 11039,6 0,88
2034 11244,0 0,98
2035 11452,1 1,10
2036 11664,2 1,27
2037 11880,1 1,50

Fuente: Caicedo V., Delgado L., 2017

La altura final viene dada por la suma de las alturas anuales

mostradas en la Tabla XXX:

Hp_pingr = 14m



137

4.5 Disefio de la Subrasante.
El sitio escogido para la implantacion del relleno sanitario en la seccion
4.1 no presenta mayores depresiones, segun la topografia obtenida a

partir de Google Earth Figura 4.2

Figura 4.2 Topografia del sitio seleccionado para la construccion del relleno
sanitario de Naranijito
Fuente: (Caicedo y Delgado,2017)

Con el objetivo de obtener material de cobertura, se realizara una
nivelacion a la cota 15 con pendientes maximas de 2%. Esta cota esta 2
metros por encima de la cota del rio Chorrén para evitar los efectos de
las inundaciones. Para esto se obtuvieron perfiles longitudinales y
transversales del sitio cada 10 m con la ayuda del programa AutoCAD

Civil 3D. Los resultados se muestran a continuacion.
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—— " Cus Vel

Fill Wl

Cum Cyt Wal 1453436,53

Curn Fill el 2297.73

Met ol 131128.73

2440000 Total Volume at Station O4400.00

oUT Aren 244 58

oo Fill &rea 0,00

Fill Wl Q.00

Cum Cut Vel 146092.94

Cum Fill el

Total Velume at Station O+410.00

Cut Area

— [ Cut el

L= Fill Area 0.34

Fill e

Carr Cut val 148512.45

Cum Fill wel 12299.50

Met Wl
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Total Volume af Station O+420.00

Cut Area 163.48

Fill Area 2.25

~ urm Cut el
Curm Fill Vel 12.4
Met Wal B

Tatal Volurme at Station 04+430000

Curn Fill Vel 2323.8
det Wl 3B620.98

Dejando un volumen disponible de 138620m3, material que sera
usado como cobertura para la construccion de las celdas diarias y

asi abaratar costos operacionales del relleno sanitario
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4.6 Disefio de la celda diaria de basura
Se llama celda diaria a la conformaciéon geométrica que se le da a los
residuos solidos y al material de cobertura debidamente compactados
mediante un equipo mecanico o manual. Dicho elemento es la unidad
basica de construccion de un relleno sanitario, siendo un espacio
especificamente definido, dentro del cual se confinan y compactan los
residuos de un dia de operacion. Al conjunto de varias celdas adyacentes
de la misma altura, se les denomina franja y al conjunto de franjas, se

denomina capas.

En la seccion 4.4.3 se establecieron alturas anuales que se requieren
para apilar los residuos en forma de piramide truncada con taludes
2.5H:1V. No obstante, se puede observar que en su mayoria estas
alturas son menores a 1 m, lo cual constructivamente no es
recomendable para la construccion de la celda diaria. Tomando en
cuenta las recomendaciones expuestas en la guia boliviana para
construcciéon de rellenos sanitarios, se determinaron alturas variables,
mayores a un metro, para la construccion de la celda diaria,
estableciendo también el nUmero de capas que tendra el relleno sanitario

de Naranjito; como se muestra en la Tabla XXXI
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Tabla XXXI Alturas de las celdas diarias segun las capas del relleno
sanitario de Naranijito

Capas del relleno sanitario Altura de capas (m)
Capal 1,1
Capa 2 1,2
Capa 3 1,4
Capa 4 1,6
Capa 5 1,9
Capa 6 1,6
Capa 7 2,1
Capa 8 2,8

Fuente: Caicedo V., Delgado L., 2017

Es necesario establecer también el ancho de la celda diaria, el cual se lo

conoce como frente de trabajo, y viene dado por el tipo de maquinaria

gue opere en el relleno. En este disefio se determind un ancho de 10 m

La longitud de la celda diaria es otro parametro importante que

determinar y se lo establecié mediante la aplicacion de la ecuacién 12

obteniendo las siguientes dimensiones Tabla XXXI|
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Tabla XXXII Longitud de las celdas diarias segun las capas del relleno
sanitario de Naranjito (Caicedo y Delgado, 2017)

Capas del relleno Altura de Longitud de la
sanitario capas (m) celda diaria (m)
Capal 1,1 5
Capa 2 1,2 6
Capa 3 1,4 6
Capa 4 1,6 6
Capa 5 19 7
Capa 6 1,6 6
Capa7 2,1 7
Capa 8 2,8 9

Fuente: Caicedo V., Delgado L., 2017

4.7 Biogéas generado por el relleno sanitario de Naranjito

4.7.1 Composicion quimica de los desechos del canton

Segun la metodologia expuesta en la seccion 3.5.1 la composicion

guimica de la materia organica de los residuos soélidos del cantén

Naranjito, en términos carbono, hidrogeno, oxigeno y nitrdgeno,

viene dada por las siguientes formulas empiricas:

Materia organica rapidamente biodegradable:

Materia organica que se degrada de manera lenta:

623H36013N1
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C474H6930130N1

4.7.2 Volumen de Biogas generado por el relleno sanitario del cantén
Segun se establecio en la seccion 2.5 la transformacion de la
porcién organica de los residuos soélidos colocados en un relleno
sanitario puede describirse mediante la reaccion presentada en la
misma seccién. Aplicando esto para la composicion quimica
(CHON) establecida en la seccion anterior se obtienen las

siguientes reacciones:

CH,O N +3H O—uCH +1C0 +1NH,

Reaccion para la materia rapidamente biodegradable

Reaccibn para la materia que se degrada de manera lenta

00, 0 0—8CH 800 + 1K,

U1

Luego el volumen de metano y dioxido de carbono que se estima

generen los RS dispuestos en el relleno sanitaria es:
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Volumen generado por la materia rapidamente biodegradable:

Ven, = 87,65 m3

VC02 = 76,10 m3

Volumen generado por la materia que se degrada de manera lenta:

Ven, = 62,43m>

VC02 = 39,37 m3

Dejando una produccion de Biogas por kilogramo de basura de:

Produccién de Biogéas que genera la MRB

3
Produccion de Biogas = 0,33
KgWh
Produccion de Biogas que genera la MLB
3
Produccion de Biogas = 0,05
KgWh

En la seccién Anexos se muestran los resultados de la produccién
de Biogas por kilogramo de basura tanto para la MRB como para la

MLB segun su tiempo de descomposicion. Anexo B Tabla:
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Produccion de Biogas generada por la MRB. Tabla: Produccion de

Biogas generada por la MLB.

La produccion de Biogas considerando los dos tipos de materias
organicas y su tiempo de descomposicién se muestran en la Figura

4.3

Volumen Anual (m?3/kq)

0,14
b‘)0,12
4
o
E 0,1
—
g 0,08
P
<
> 0,06
L
= 0,04
—
S

0,02 I

0 I l B s m -
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

ANO

Figura 4.3 Produccion parcial de biogas generado por Kg de
basura en el relleno sanitario de Naranjito
Fuente: Caicedo V., Delgado L., 2017

La produccidn total de Biogas, es decir acumulando por cada afio

de tiempo de vida util de relleno sanitario la produccién mostrada en
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la Figura 4.3, se presenta en la seccion anexos. Anexo B Tabla:
Produccion de Biogas anual acumulada. Figura: Produccion total
anual de biogas por Kg de basura generado en el relleno sanitario

de Naranjito

Disefio del sistema de recoleccion del Biogéas

El sistema de recoleccion de gases debe estar disefiado con la
capacidad suficiente para poder drenar el gas generado. El gas de
relleno se puede evacuar con drenaje activo o pasivo. El drenaje
activo consiste en la succién del gas mediante un soplador. El
drenaje pasivo, se refiere a la difusion natural de los gases

mediante chimeneas.

Debido a que naranjito es un canton de bajos recursos econémicos
el sistema considerado sera pasivo que tendra una capacidad para

drenar:

m’ 1000 Kg
VBiogas a drenar — 0;116K—g * 5498,69 Ton * ~Ton

VBiogas adrenar = 640,19 m3

Para lo cual se construirdn chimeneas con pozos de ventilacion de
0,5x0,5 m de base y altura variable segun se apilen los desechos

véase Tabla XXXI. Los pozos se construiran de cafia guadua y en el
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interior se colocara grava @ 4”. Al llegar a la ultima capa, se llenara
la seccidn de concreto con un espesor de 0.25 m, también se
colocara un tubo PVC ® 4” perforado cada 0.1 m, continuando con
un tubo galvanizado ® 1 1/2” y un quemador. En Figura 4.4 se

muestra el detalle de la chimenea.

J

Figura 4.4 Bosquejo de las chimeneas a
construirse en el relleno sanitario de Naranjito
Fuente: Caicedo V., Delgado L., 2017
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4.8 Disefio del sistema de recoleccion de aguas pluviales
La lluvia de disefio determinada a partir de las mediciones de las
estaciones mencionadas en la seccién 3.6 y mediante la aplicacion

de la ecuacion 20 es de:

=74

Esta precipitacion es calculada para el tiempo maximo de duracion
de una lluvia. Para e disefio de un sistema de recoleccion es
necesario conocer la “precipitacion a partir de la cual empiece a
formarse un caudal de escorrentia superficial, para cual hay que
determinar el tiempo de escurrimiento como se establecié en la
seccion 3.6 ecuaciones 21, 22 y 23 dejando una precipitacion final

de disefio de

L= AT

Luego, considerando el area total de implantacion del relleno, el
area tributaria de la subcuenca, la velocidad de disefio;
considerando turbidez en el agua, velocidad minima para que no
ocurra sedimentacién y velocidad limite para que no ocurra erosion.
Aplicando ecuaciones 24 y 25 se determiné el area de la seccién
trasversal requerida para la construccion de los canales de drenaje

de 8 m2.
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4.9 Liquido Lixiviado generado por el relleno sanitario de Naranjito

4.9.1

4.9.2

Infiltracion de operacion en relleno sanitario de Naranijito

Con los datos de lluvia de disefio determinados en la seccion anterior,
de evapotranspiracion mostrados en la seccién 3.7.1 Tabla XIX y de
caudal de escorrentia calculados en base a la ecuacion 24; tomando
en cuenta el tipo de suelo de cobertura y el area de implantacion del
cuerpo del relleno sanitario, se estimo la infiltracion anual de
operacion aplicando la formula general de la precipitacion (P)

mostrada también en la seccion 3.7.1

inf =92,94 mm

Produccion de lixiviado generado por el relleno sanitario del cantén

Una vez establecidos todos los componentes de la ecuacion 26, se
realizé el balance hidrico considerando como altura del volumen de
control, la altura de cada una de las capas (Tabla XXXI) que formaran
el cuerpo del relleno sanitario. Este balance se lo realizo para cada

una de las 8 capas.

Como se menciond en la seccion 3.7.2, el resultado de realizar este
balance hidrico es un peso de liquido lixiviado por metro cuadrado de
relleno sanitario. Estos resultados se muestran en la seccidn anexos.
Anexo B Tablas: Peso de liquido lixiviado por m2 generado por cada

una de las 8 capas que forman el cuerpo del relleno sanitario.
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Con estos resultados y con las consideraciones determinadas en la
seccion 3.7.2, se estimé el caudal de liquido lixiviado que el relleno

sanitario del cantdn producira en los afios de operacion Figura 4.5

Caudal diario lixiviado (m?/dia)

CAUDAL DIARIO DE LIXIVIADO EM m3/dia

ARO
ario lixiviado (m?/dia)

Figura 4.5 Estimacion del caudal diario de liquido lixiviado producido por
el relleno sanitario del canton
Fuente: Caicedo V., Delgado L., 2017

Cabe mencionar que los caudales mostrados en la Figura 4.5 son los

producidos por la primera capa del relleno sanitario.

Para tener mayores herramientas de analisis, es necesario conocer la
produccion de lixiviado tomando en cuenta todas las capas del relleno
sanitario a medida que estas se vayan formando. Para lo cual se

consideré el pico de produccion de cada capa del relleno, cuyo
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comportamiento es similar al mostrado en la Figura 4.5. Los

resultados se muestran en la Figura 4.6

CAUDAL DIARIO DE LIXIVIADO

CAUDAL MAXIMO DE LIXIVIADO m3/dia

2017 2019 2022 2025 2028 2031 2033 2035 2037
ANO

Figura 4.6 Produccion pico de liquido lixiviado por cada capa del
relleno sanitario de Naranijito
Fuente: Caicedo V., Delgado L., 2017

4.9.3 Disefo del sistema de recoleccion del liquido Lixiviado
Segun se estimd en la seccién anterior, el relleno sanitario de
Naranijito producira un caudal pico de lixiviado de 12,5 m3/dia, a partir
de este valor se disefia el sistema de captacion, el cual consistira en
un sistema de filtros con tuberias en 2 sentidos. El sistema de filtros
principal estarda construido en la base del relleno, cubierta con
geomembrana HHDPE e=1.5mm. La seccion cuadrada del filtro
tendra 0.5 metro de ancho, 0.5 metros de altura y una longitud de 160
metros; en el interior de la seccidn, se instalara una tuberia PVC & 6”

con ranuras laterales de 2" x 2” y se cubrira el resto de la seccién con

grava entre 4y 5”.
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El sistema de filtros secundarios, cuya seccion cuadrada tendra 0.5
metro de ancho por 0.5 metros de altura y la tuberia instalada en el
interior de éste sera de PVC @ 47, y ésta también tendra ranuras de
2" x 2”. En las Figuras 4.7 y 4.8 se muestra los detalles de los filtros,
principal y secundarios respectivamente. El filtro principal llegara

hasta las piscinas de lixiviados y tendra una pendiente de 0,1%.

SISTHVA PRNCIPAL
Filtro Fincipal 0.5X0.5m
Basura

WK

w Gava24'

el
i i ]
=t L Tworvcos

perforaciones &1"

Figura 4.7 Bosquejo filtro principal
Fuente: Caicedo V., Delgado L., 2017
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Figura 4.8 Bosquejo filtro secundario
Fuente: Caicedo V., Delgado L., 2017

4.9.4 Disefo del sistema de tratamiento de lixiviados
El sistema de tratamiento debera estar disefiado para almacenar un
caudal pico de 12,5 m3/dia, y consistird en piscinas de estabilizacion
la cuales determinan un tratamiento aerébico de los lixiviados. Se
construira 2 piscinas con forma tronco piramidal y una profundidad de
1.5, tendran un tiempo de retencidbn de 25 dias cada una. Se
construird ademas una tercera piscina con caracteristicas similares a
las 2 primeras, pero con un tiempo de retencién de 7 dias asi lo
recomienda la Guia Boliviana para el disefio construccién operacion

mantenimiento y cierre de relleno sanitario.
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Por lo tanto, las 2 primeras piscinas recibiran un caudal de 400m3
durante su tiempo de retencion de 25 dias, para lo cual se requerira
un area de 300m2. Para la tercera piscina, recibira un caudal de
112m3 requiriéndose un area de 80m2. En la Figura 4.9 se puede
observar un bosquejo del sistema de tratamientos de lixiviados a

construirse en el relleno sanitario de Naranjito.

Drenaje de lixiviados

Relleno Rejillas
Sanitario
Primera Laguna
ﬂ r
“
/" Vertedero de salida
Segunda laguna Tercera laguna / Cuerpo de agua

a receptor

Figura 4.9 Bosquejo del sistema de tratamientos de lixiviados a construirse en
el relleno sanitario de Naranijito
Fuente: (Direccién General de Gestion Integral de Residuos Sélidos , 2012)

4.10 Célculo de la mano de obra
A continuacién, se muestran los datos obtenidos en el calculo de mano de

obra para el relleno sanitario de Naranijito en los afios de vida util de este.



170

Tabla XXXIII Valores de mano de obra para el Relleno Sanitario en
los afios (2017-2037)

Afos | Cantidad Volumen Total Volumen Total Hombre

de Anual Diario /dia

basura | (cobertura+basura) | (cobertura+basura)
diaria (m3) (m3)
(Kg/dia)

2017 | 12454 8231 23 3
2018 | 12685 8384 23 9
2019 | 12920 8539 23 9
2020 | 13159 8697 24 9
2021 | 13403 8858 24 5
2022 | 13651 9022 25 9
2023 | 13903 9189 25 9
2024 | 14161 9359 26 10
2025 | 14423 9533 26 -
2026 | 14690 9709 27 10
2027 | 14962 9889 27 10
2028 | 15239 10072 28 10
2029 | 15521 10258 28 11
2030 | 15809 10448 29 11
2031 | 16101 10642 29 11
2032 | 16399 10839 30 11
2033 | 16703 11040 30 1
2034 | 17012 11244 31 12
2035 | 17327 11452 31 12
2036 | 17648 11664 32 12
2037 | 17975 11880 33 12

Fuente: Caicedo V., Delgado L., 2017
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4.11 Presupuesto de Costo de Obra
Para el presupuesto se consideraron todas las actividades relacionadas
con la preparacion del terreno, movimiento de tierra, y conformacion de las

capas de desechos y materia de cobertura.

Tabla XXXIVV Presupuesto de la Obra

LEINY DELGADOD
RELLEMO SANITARIO - CIUDAD DE NARANITO i R CAICEDO
_ . Precio .
No. Rubro Unidad | cantidad . Precio Total
Unitarie
Lo PRELIMINARES - INSTALACIOMES 52.936.00
PROVISIOMALES R
PRELIMINARES 52,936,00
11 LIMPIEZA DE TERREMNO ¥ DESALOND m? 40000 |, o 52.000,00
1.3 LETREROE INFORMATIVOS Gl 1z FE,00 935,00
2.0 MOVIMIENTO DE TIERRAS 540L527,20
MOVIMIEMTO DE TIERRAS 209.056,00
21 TRATADD, REPLAMTED ¥ MIVELACION m? 40000 |, . 5E.000,00
EXCAVACION SIM CLASIFICACION .
: o am
2.2 AU AL m 12ED S an 0.384,00
EXNCAWVACION SIMN CLASIFICACION .
2.3 p m® 25500 51.712,00
MECAMICA - 2,02 .
z.4 DESALOUC DE MATERIAL EXCAVADO m* 25800 |, 52.120,00
SUMINISTRO E INSTALACIOMN GED . _ j _
2.3 MEMERAMA 1 mim m 25280 E,00 210.240.00
MEIORAMIENTO DEL TERREM O 131.571,20
RELLEMO COMPACTADD COM MATERLAL . - _
Z.6 DEL &T10 m 15200 410 7E. 720,00
RELLEMO COMPACTADD COMN MATERLAL .
2.7 m* 400 52.150,00
DE PRESTAMO IMPORTADD E,15 < ’
2.8 DESALDUD DE MATERIAL SOBRANTE m® 256 [, 0 551,20
3.0 CONSTRUCCION DE CAPAS 714.089,76
CAPA 1 103.359,74
3.1 TRATADD, REPLAMTED ¥ MIVELACION m? 17az3 |, 27.875,80
COLOCACION, COMPACTACION .
3.2 ! m* £7.188,03
DESECHOS SOLIDOS 23188 ] 2,50 o
RELLEMO, COMPACTACION DEL .
3.3 ! m® 12EE E.241,20
MATERIAL DE COBERTURA 4,15 -
3.4 DESALOUC DE MATERIAL SOBRANTE m* 20, 5 53,62




1,60

capo 2 106,349, 25
= Lﬁ:’.:qnc?é;Epmme Y r emas Lo N
s DEsecHOs DO 2aa78 |, o
7 MATERIAL DE CoOBERTURS 2.706,70
5 ?;mw PAATERIAL 2 7o moos
CAPA 3 109,525,21
2 LEDD?E-;EPLANTED ! i 157ET 1,60 25.253,20
COLOCACION, COMPACTACIOMN
A0 DESECHOS SALIDOS =3884 2,50 F5.005,60
A | Natemiad of coseRTuRe 220055
12 ?;mw BAATERIAL 22 o —om0
CAPL 4 109,779,563
TRAZADO, REPLAMTED ¥
A3 NI'-..'ELACIIE.'-.N , 172EE 1,60 20.748,80
1% | Drsecmos shumos 75.243,30
35| Maremiat of cosertoma
15 ?;mw PAATERIAL - o oo
CAPA S 113.237,78
A4 Lﬁ:&nc?é;ﬂmmm ! ' 11880 |, o 15.153,00
COLOCACION, COMPACTACIOMN
A3 DESECHOS SOLIDOS =BETS 2,90 83.73L,70
35 | MaTemiaiof coserTume
17 ?;.mw FAATERIAL e oo oo
CAPA 6 86,5071 08
13 LEDD?IE;EPLANTED Y , 1m0 160 17.486,40
I P 55.437,80
20| MaTemiai of coserTume
21 ?;mw BAATERIAL o o oos
CAPA T 85.433,18
22 LEDD?E}EEPLANTEG Y seme 1= 7az.a0
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PRECIO TOTAL DE LA OFERTA {SIMN IVA) USD: L.361L.B12 96

Fuente: Caicedo V., Delgado L., 2017

4.12 Estabilidad de Taludes

s | BTN | | el | cecmier
3.25 ?;m“ MATERIAL m? 17,92 > 70 48 38
CAPA B 86.404,97

3.26 LEDD?EEEPLANTED ¥ m 7526 1,60 1z2.041.60
3.27 'EIE.EEI;I&DC;%TE.L?DCE;‘PACTACIDN m* Z1&ES 2,90 E2.33E5,50
3.29 ?cim“ MATERIAL e 18 5E > 70 50,17
4.0 TRATAMIENTS DE LIXIVIADODS 54.160,00
LaGUMNA PARA LIXIVIADIOS 54.160,00

a1 LEDD‘?&TPMNTEG ¥ e 100 2,50 150,00
N ekt R N N
4.3 RECOLECCION DE LIXIVIADOS Umid 3 6.500 19, 500,00
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Con la ayuda del software Geo5 se analizaron las corridas considerando

los parametros geotécnicos detallados en la seccion 3.9. Los taludes

asumidos para nuestro RS estan descritos en el apartado 4.4.3, con base a

estos datos se analizaron las superficies de fallas mas criticas para el talud

hasta encontrar un factor de seguridad 6ptimo que indique la estabilidad.
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Verificacion de estabilidad de taludes (Bishop)
Suma de fuerzas activas:  Fo= 344,70 kN/m
Suma de fuerzas pasivas : Fo= 239182 kN/m

Momento de deslizamiento : M= 27813,49 kNm/m

I

|

|

|
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|

| Momento estabilizador : M, = 192990,91 kNm/m
| Factor de seguridad = 6,94 > 1,50
|

|

|

|

|

|

|

|

I

| OU <3+ |

Estabilidad del talud ACEFTABLE

il

Figura 4.10 Corrida con el programa GEOS5 para determinar la estabilidad del
talud del Relleno Sanitario de Naranijito
Fuente: Caicedo V., Delgado L., 2017

U0 0 A0 TN KO N0 M0 BN RO KN D AW BN %0 KO QN 00 A0 D0 KM WM AD MW LD KX MO W B0 R0 %0 20 L0 A0 N KD B0 WD 4

Verificacion de estabilidad de taludes (Bishop)
| Suma de fuerzasactivas:  F,= 455,14 kN/m

+ i Suma de fuerzas pasivas:  F,=  2561,38 k/m
Momento de deslizamiento : M, = 23535,29 kNm/m
Momento estabilizador : M, = 132449,84 kNm/m
Q | Factor de sequridad = 5,63 > 1,50

Estabilidad del talud ACEPTABLE

Figura 4.11 Corrida con el programa GEOS5 para determinar la estabilidad del
talud del Relleno Sanitario de Naranijito
Fuente: Caicedo V., Delgado L., 2017
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000 400 BM0 20 KO AWM M0 B0 RO B0 00 4N B0 S0 B0 KW G0 B0

Verificacién de estabilidad de taludes (Bishop)
Suma de fuerzas activas : F.= 161,47 kN/m
Suma de fuerzas pasivas :  Fp = 2039,47 ki/m

Momento de deslizamiento : M, = 24369,26 kNm/m
Momento estabilizador : Mg = 307800,76 kNm/m

Factor de seguridad = 12,83 > 1,50
Estabilidad del talud ACEPTABLE

T TR0 B0 GO0 GAM0 S0 500 1000 A0 B0 1200 TR0 200 VA0 B0 L200 LRI MO0 WD S [
|

Figura 4.12 Corrida con el programa GEOS para determinar la estabilidad del

000 40 800 LW B0 A0 KN B0 LM BN A0 40 40 20 B0 MO G0 BN 0 B0 00

talud del Relleno Sanitario de Naranijito
Fuente: Caicedo V., Delgado L., 2017
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Figura 4.13 Corrida con el programa GEO5 para determinar la estabilidad del

talud del Relleno Sanitario de Naranijito
Fuente: Caicedo V., Delgado L., 2017
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4.13 Analisis de resultados
4.13.1 Generacion de Basura y cobertura
El Ecuador es responsable de una produccion de mas de 7,400
toneladas al dia. A nivel continental la generacion diaria de desechos
soélidos per céapita es 0.9 kg/hab/dia.7 En la Tabla XXXV se muestra
los promedios de produccion de residuos por habitante para el

Ecuador, segun el tamafio demografico de ciudades.

Tabla XXXV Produccién per capita en el Ecuador

Poblaciéon grande | Poblacion mediana | Poblacién pequefia
Mas de De De De De Menos
1 millén | 200,001 | 100,001 | 50,001 a | 15,000 a de
de hab. a a 100,000 | 50,000 15,000
500,000 | 200,000 hab. hab. hab.
hab. hab.
0,72 0,65 0,69 0,692 0,63 0,509
0,711 0,691 0,578

Fuente: (INEC, 2010)
Por su parte, segun se establecié en la seccion 4.3, Naranjito tiene
una produccion per capita de 0.294 Kg/hab/dia. Esta produccion es
muy inferior a las producciones promedio de RSU mostradas en la
Tabla XXXV. Sin embargo, este escenario gana validez al considerar
el hecho de que el 98.5% de la poblacion de Naranjito, segun lo
establece el PDOT, no gana lo suficiente para cubrir sus necesidades
basicas. Por lo tanto, de acuerdo con la teoria de Cointreau, a menor
ingreso, menor generacién de desechos, es justificable la estimacion
realizada en seccion 4.3, como un reflejo propio del estilo de vida de

los habitantes del canton.
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Existe ademas una relacion directa entre el crecimiento demografico y
el aumento de los desechos generados de la poblacion. A pesar de
gue no se ha llevado un registro de las totalidades anuales de
generacion de residuos, el cambio poblacional ha sido permanente y

ascendente, véase Figura 4.14

Crecimiento Demografico (1974-2010)
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Figura 4.14 Crecimiento Demografico del cantén Naranijito
Fuente: INEC, 2010

Entonces, con base en esta relacidon directa y asumiendo ademas una
variacion anual de la tasa de generacion de RS del canton Naranjito
de 0.5%, es posible proyectar la cantidad de basura diaria que
generard el canton durante toda la etapa operacional del relleno y asi
se muestra en la Figura mostrada en la seccion anexos. Anexo B
Figura: Proyeccion de la generacién de basura diaria del cantdn
Naranijito durante todo el tiempo de operacion del relleno sanitario.
Con esta proyeccion se obtiene que Naranjito generara en promedio,
durante todo el tiempo de vida util del relleno, 15 Ton/dia de basura,

sin embargo, el municipio del cantén cuenta tan solo con cuatro
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recolectores y cuatro volquetes que estan encargados de la cobertura

urbanay rural, respectivamente.

Analizando solo la parte rural, que es la que mas basura genera, los 4
recolectores tienen una capacidad de 1.5 Toneladas cada uno, si se
asume que el 90% de la generacién diaria lo hace poblacién rural, es
decir 13.5 Ton/dia, aun haciendo dos viajes por cada recolector, no se
alcanzaria una cobertura del 100% de los residuos soélidos, de alli que
en el PDOT del cantdn se estima una cobertura de 72%, la cual, como
se evidencia, puede estar sobrestimada. A esto Ultimo se afade el
crecimiento desorganizado de la poblacion, especialmente de la rural,
y el continuo deterioro de la red vial con lo cual el proceso de
recoleccion se dificulta. Ademas de la ausencia de coordinacién entre
los hogares que entregan sus desechos y los recolectores que la

recogen, causan una desorganizacion total y una gestion deficiente.

4.13.2 Composicion de la basura
En la seccién 3.3.3 Tabla IX, se muestra la composicion de los
residuos solidos del cantén naranjito. La mitad de los residuos soélidos
recolectados proviene de los hogares, departamentos, ranchos u otros
domicilios. En segundo lugar, se encuentra el rubro de comercios con
una participacion también considerable del 29%. Le siguen los
desechos sdlidos de cultivos e ingenios 15% (Valdez y San Carlos), y
un 6% tiene origen variado, dentro del cual se incluyen desechos de

barrido y los hospitalarios.
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El porcentaje de materia organica promedio en los RS de Ecuador es
del 71,4%. Se podria esperar que, en un cantdn con relativamente
bajos ingresos econdmicos, la fraccion de materia organica supere el
promedio, considerandose la teoria de Cointreau, sin embargo, no es
asi, ya que esta muy cercano (69%). Asi mismo, la presencia de
plasticos en los desechos de Naranjito (13%) es superior a la del

promedio nacional (4,5%).

Existen dos razones para tratar de justificar estas variaciones. La
primera es la costumbre de las amas de casa de arrojar gran parte de
sus restos de comida a los animales que crian en sus terrenos. Al
hacerlo, parte de la materia organica generada estd siendo ya
nuevamente consumida y, por tanto, no entra en la toma de datos
para elaborar estadisticas. Por otro lado, la presencia considerable del
material plastico puede deberse a los métodos de cultivo preferidos
por los agricultores del cantdn, en los cuales se da una alta demanda
de plasticos. Afin de verificarlo, se recomienda revisar El lll Censo
Agropecuario llevado a cabo en el afio 2000, bajo la direccion del
Instituto Nacional de Estadistica y Censo junto al Ministerio de
Agricultura, donde se provee informacion Uutil para estimar los

impactos de las actividades agricolas llevadas a cabo en Naranijito.

4.13.3 Generacion de gases y su aprovechamiento
El Biogas generado en los rellenos sanitarios se puede evacuar con
sistemas de drenaje activo o pasivo. El drenaje activo consiste en la
succion del gas mediante un soplador. El drenaje pasivo, se refiere a

la difusién natural de los gases mediante chimeneas. Es este sistema
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gue fue considerado para el disefio del relleno sanitario en Naraniito,
debido a la poca capacidad de financiamiento que tiene del canton
para este tipo de proyectos. Sin embargo, a continuacion, se presenta
un analisis sobre el potencial en generacion de electricidad que podria
tener el relleno a partir de la aplicacion de sistemas de drenajes
activos.

Segun estadisticas del instituto nacional de estadisticas y censos
(INEC) la provincia del Guayas, a la cual pertenece el canton
Naranjito, tiene un consumo eléctrico per capita anual de 1.76
KWh/hab. En base a este valor, se estima que Naranjito consumiria
anualmente 74.54 MGh. El uso predominante del biogas, una vez este
se haya recolectado, ha sido como combustible para la generacion de
electricidad, la cual se distribuye a través de la red local o se transmite
hasta algin consumidor cercano. A continuacion, se presentan
algunas razones por la cuales es preciso realizar este tipo de analisis:
La utilizaciébn de biogas como fuente de energia local, se presenta
como una oportunidad de contribucién adicional al desarrollo
sustentable del pais, como asi se establece en el Plan Nacional del
Buen Vivir, y como una fuente de generacion de empleo, inversion
extranjera y desarrollo local. Ademéas de que la venta de energia
puede generar ingresos adicionales para rentabilizar la etapa
operacional del relleno sanitario.

Lograr cubrir el déficit que presenta el canton en cobertura de energia
eléctrica, que ahora mismo, segun datos del INEC, estaria en un 5%.

Esto debido a que la ciudad ha crecido de manera desorganizada y
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tantos las redes eléctricas como el servicio que brinda CNEL es
deficiente y tampoco el canton cuenta con una oficina técnica para
reparaciones

Tratar de implementar bajas en los costos de la disposicion final para
los municipios y usuarios, lo que a su vez, podria des-incentivar la
utilizacién de vertederos y/o basurales y la disposicidon en vertederos
ilegales, reduciendo impactos ambientales y economicos para las
localidades afectadas.

Finalmente, el aprovechamiento del biogas como fuente de energia, se
presenta como una oportunidad adicional de reduccion de emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI). En la medida que el metano y el
diéxido de carbono sean capturados para generar energia que se
incorpora a las redes eléctricas, esto podria reemplazar fuentes mas

contaminantes que emiten GEI.

En base a lo determinado en la seccién 4.7.2 Figura 4.3 es posible
estimar el potencial de generacion de energia del biogas producido
por el relleno sanitario de Naranjito. Para lo cual, La Agencia de
Proteccion Ambiental de Estados Unidos, EPA por sus siglas en

inglés, recomienda utilizar las siguientes relaciones:

KW=Flujo de Biogas*Contenido de Energia *1/(Tasa calorifica

*1dia/(24 hr))

(44)
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KW: Potencial de generacion de energia bruto (kWB): Esta es la
capacidad instalada de generacion que el flujo de biogas obtenido de

un relleno puede soportar

Flujo de Biogas: se refiere a la cantidad neta de biogés por dia que
es capturada por el sistema de recoleccion, procesada y entregada al
equipo de generacion eléctrica (usualmente se supone que esta
alcanza entre el 75% y el 85% del total de gas producido en el relleno)
(pie3/dia). Para este andlisis se asumié un valor, queriendo ser

conservadores, de 75%

Contenido de Energia: Se asume aproximadamente 500 Btu/pie3.
Dependerd mucho de la composicion de los residuos solidos, siendo
un buen valor para residuos con un alto componente de materia

organica, como es el caso de los residuos del cantén Naranijito (69%).

Tasa calorifica: Valor que depende del tipo de equipo a
implementar en el sistema de conversion a energia eléctrica. La EPA
considera 2 tipos de equipos: motores de combustién interna con
12.000 Btu/kWh y turbinas de ciclo combinado con 8.500 Btu/kWh.
Como se evidencia las turbinas tienen una mayor eficiencia, sin
embargo, sus altos costos son una gran desventaja, por lo cual, para
este analisis, se considerd los motores de combustion interna como

equipo conversor.

KWN = KW * (1 — Perdidas)
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KWN: Potencial de generacion de energia neto (KWN): Esto equivale
al Potencial de generacion de energia bruto menos las Perdidas

relacionadas a los sistemas auxiliares y equipos, las que alcanzan un

2% para motores de combustion interna

Flectricidad anual generada=KWN*cf*horas de operacion (26)

Electricidad anual generada: Este es la cantidad de electricidad
generada en un afo, medida en kWh, que es igual al potencial de
energia neto multiplicado por las horas de operacion al afio y
afectado por el factor de capacidad cf que considera el porcentaje de
horas al afio que el equipo produce electricidad a su capacidad de
disefio. Para el caso de proyectos de biogas se estima entre 80 y
95%, considerando un porcentaje de parada de 4 a 10%. Se asume

normalmente un 90% para este factor.

También la EPA sugiere ciertas condiciones minimas para pensar en
desarrollar proyectos de generacion de energia a partir del biogas

generado en rellenos:

Que el relleno reciba cerca de 4.200 toneladas al afio (considerando

un poder calorifico de 450Btu/kWh).

Que el sitio esté recibiendo basura o se encuentre cerrado por menos
de 5 afos, ya que el pico de generacion se alcanza poco después de

cerrado un relleno.
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Que tenga una profundidad no menor a 13 m.

Con lo cual naranjito estaria con las condiciones minimas necesarias

para implementar sistema de aprovechamiento de gases

Por lo tanto, aplicando las consideraciones que se mencionaron y
realizando las conversiones pertinentes, la electricidad anual que
podria generarse, en MWh, durante el tiempo de vida util del relleno

de Naranjito se muestra en la Tabla XXXVIy Figura 4.15

Tabla XXXVI Potencial eléctrico en MWh del relleno sanitario de

Naranijito
) Fluode | pop Bruto | PGB Neto | Electricidad
Ao ploga§ (KW) (KWN) anual generada
(pies3/dia) (MWh)
0 0,00 0,00 0,00 0,00
1 59,65 0,10 0,10 0,80
2 164,78 0,29 0,28 2,21
3 241,62 0,42 0,41 3,24
4 290,14 0,50 0,49 3,89
5 310,36 0,54 0,53 4,16
6 316,12 0,55 0,54 4,24
7 321,28 0,56 0,55 4,31
8 325,83 0,57 0,55 4,37
9 329,77 0,57 0,56 4,42
10 333,11 0,58 0,57 4,47
11 335,84 0,58 0,57 4,50
12 337,96 0,59 0,58 4,53
13 339,48 0,59 0,58 4,55
14 340,39 0,59 0,58 4,57
15 340,69 0,59 0,58 4,57
16 340,69 0,59 0,58 4,57
17 340,69 0,59 0,58 4,57
18 340,69 0,59 0,58 4,57
19 340,69 0,59 0,58 4,57
20 340,69 0,59 0,58 4,57
21 281,04 0,49 0,48 3,77
22 175,91 0,31 0,30 2,36
23 99,07 0,17 0,17 1,33
24 50,55 0,09 0,09 0,68
25 30,33 0,05 0,05 0,41
26 24,57 0,04 0,04 0,33
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27 19,41 0,03 0,03 0,26
28 14,86 0,03 0,03 0,20
29 10,92 0,02 0,02 0,15
30 7,58 0,01 0,01 0,10
31 4,85 0,01 0,01 0,07
32 2,73 0,00 0,00 0,04
33 1,21 0,00 0,00 0,02
34 0,30 0,00 0,00 0,00

Fuente: Caicedo V., Delgado L., 2017
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ENERGIA DEL BIOGAS (EPA)
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Figura 4.15 Potencial eléctrico en MWh del relleno sanitario de Naranjito
Fuente: Caicedo V., Delgado L., 2017

operacion del relleno sanitario, la electricidad generada empieza a

estabilizarse hasta el afio 21, es decir un afio después del cierre del
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relleno. Si se toma un promedio de estos valores, este relleno
generaria 4.34 MGh lo cual permitiria cubrir al menos durante este
tiempo (18 afnos), el déficit que presenta el canton en la cobertura de
energia electricidad, considerando que no es un déficit originado por
la falta de infraestructura eléctrica, es decir falta de postes y

cableados, sino por la capacidad de la planta eléctrica en si.

Por otro lado, la EPA considera un valor minimo de interés comercial
de 0,8 MW. Segun el Global Energy Competitiveness Index 2012 el
costo promedio de la energia eléctrica en el Ecuador es de $
7.6/KWh, si se usa este valor para estimar ingresos econémicos que
generaria el relleno sanitario durante el tiempo de estabilidad de
generacion eléctrica (18afos), ingresarian en promedio alrededor de $
33.000 durante los 18 afos. Cabe mencionar que el coste para
producir energia eléctrica a partir de rellenos sanitarios esta por
debajo de los que se dan en los sistemas tradicionales de generacion
de energia (hidroeléctricas etc.), o cual se ve reflejado en el precio de
comercializacién, no obstante, para los municipios no deja de ser
interesante originar recursos econémicos a partir de la basura que
genera su poblacién, mas aun cuando se evidencia un crecimiento en
la construccion de rellenos sanitarios en el ecuador y que en ninguno
de los que han estado o estan en operacion, se intenta aprovechar al

mMAaximo sus potenciales en generacion de electricidad.

Cabe notar también que Naranjito es un cantén con una poblacién
relativamente pequefia, que genera un poco mas de 12T/dia y le

resulta interesante la aplicacion de sistemas para aprovechamiento
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del biogas generado del relleno sanitario, No se diga para ciudades
mucho mas pobladas como Guayaquil, Quito y cuenca. En el caso de
Guayaquil que genera alrededor de 4200 T/dia de basura es
innegable el potencial que tendria para la aplicacion de este tipo de

proyectos.

4.14 Impacto Ambiental
Se pudo estimar el impacto ambiental que se producird por la
implementacion del RS utilizando la metodologia de la seccion 3.10 para la

fase de construccion, operacion y demolicion.

Tabla XXXVIII Matriz VIA — Etapa de Construccion relleno sanitario de

Naranijito
. Factores
Recurso Agua Recurso Suelo Recurso Aire Socioecondmicos
ACTIVIDADES 7] : T |
Superficial Subterrdnea Alteraciones Manejo Gases Ma.tenal Ruid Generacion Paisajismo
Particulado p

Topograffa 0,00 0,00 1,00 1,62 | 000 000 | 000| 127 1,1 499
Desbroce y Limpieza 2,65 3,09 2,66 266 | 266 | 221 | 266 | 205 4,86 25,48
Excavacion 430 501 6,35 266 | 266 | 221 | 277 | 139 4,86 32,20
Desalojo 1,1 171 21 200 [ 221 253 | 253 | 225 542 22,56
Colocacién de barrera
de PEHD 3,26 3,26 4,07 L9139 139 | 139 | 133 542 2331
Construcciones
provisionales 3,80 1,71 4,07 193 | 479 L9 | 1,79 127 6,35 24,51

12,66 | 1071 1013 | 11,14] 9% -

Fuente: Caicedo V., Delgado L., 2017
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Tabla XXXVIIIII Matriz VIA — Etapa de Operacion del relleno sanitario
de Naranjito

Recurso Agua Recurso Suelo Recurso Aire Factores Socioecondmicos

ACTIVIDADES Material ., Generacion

Superficial Subterranea Alteraciones Manejo Gases Particulado "% e Emplen Paisajismo
Operacion y mantenimiento de maquinaria| 5,43 523 3,09 300 (553 000 |30 533 533 | 3596
Descarga de desechos 0,00 0,00 0,00 000 1309 316 |32 523 329 | 1799
Compactacin de desechos manual 0,00 0,00 3,01 300 1000 309 316 523 3,09
Generacidn de gases 0,00 0,00 0,00 000 | 553 | 3,09 000 0,00 3,01
Generacidn de lixiviados 543 553 3,09 523 10000 000 1000 0,00 0,00

Material de Cobertura sobre desechos 0,00 0,00 0,00 0,00 | 000] 309 |3,09 533 0,00 | 1150
DS w76 | o1 | s S| na |ns 140

Fuente: Caicedo V., Delgado L., 2017

Tabla XXXIXII Matriz VIA — Etapa de Demolicion del relleno sanitario
de Naranjito

. Fattores
Recurso Agua Recurso Suelo Recurso Aira Socioecondmicas
ACTIVIDADEES . "
Superficial Subterrdnea Alteraciones Manejo  Gases Mz!teml uido SEEa0n Paisajismo
Particulado de Empleo
Clausuray abandono del relleno | 1,50 130 190 309 | 309 190 309 0,00 30 19,96
Relleno 1% 150 190 180 | 1% | 1% | 1% | 1% 130 713
Compactacion 130 130 190 130 | 130 150 190 130 190 713
Revegetacion del area 130 130 190 309 | 309 150 309 309 309 23,04
761 1,61 161 9% | 938 761 9,98 6,89 9,58

Fuente: Caicedo V., Delgado L., 2017
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



190

5.1 Conclusiones
Se logro disefiar el relleno sanitario para la captacion de desechos solidos
generados por los habitantes del canton Naranijito, considerando la

produccion per capita esperada en los 20 afios de vida atil que tendra este.

A través de la evaluacién de factores sociales, legales, ambientales,
econdmicos y técnicos se selecciond el sitio mas apropiado para la
implementacion del relleno sanitario para el tiempo de operacion del

mismo.

A través del estudio de impacto ambiental se determiné que en Naranijito
existen serios problemas de saneamiento respecto a alcantarillado y al
manejo de los desechos generados, por lo que urge la implementaciéon de

un relleno sanitario.

La produccién de Biogas esperado en el relleno sanitario de Naranijito es
relativamente baja si se compara con otros rellenos de ciudades mas
grandes, sin embargo, se demostré que proyectos para la recuperacion de

los gases podrian ser de interés para el municipio del cantén.

Se estim6 una produccion de liquido lixiviado elevada, esto principalmente
se da por el alto porcentaje de materia organica que presentan los

desechos solidos del cantén.

Se realiz6 el presupuesto segun la ejecucién de la obra, considerando
actividades preliminares de movimiento de tierra para preparaciéon de
terreno y considerando la disposicidn final de los residuos sélidos en capas,
donde se obtuvo un presupuesto referencial de un poco mas de 1 millén y

medio.
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Mediante el uso del software GEO5 se pudo calcular la estabilidad del talud
del Relleno Sanitario; se simularon todas las capas de residuos y material
de cobertura y se analizaron las superficies de deslizamiento critico, donde
se obtuvo un factor de seguridad mayor al establecido con lo que se

comprueba que el disefio es el adecuado.

5.2 Recomendaciones
Se recomienda realizar estudios de suelos mas profundos, en el area de
implementacion del relleno, como sondeos eléctricos verticales y calicatas

para asi determinar los diferentes parametros del suelo.

En necesario elevar la cota en la zona de implementacion del relleno
sanitario, una buena alternativa es obtener el material para el relleno del
Rio Chorréon ubicado a 500 m de la zona y cuyo cause atraviesa la zona

urbana.

Debido al aumento en la construccion de rellenos sanitarios en el pais, se
recomienda establecer la normativa necesaria para que en cada proyecto
se realicen los estudios referentes a la recuperacion del biogas generado lo

cual podria disminuir los costos de operacion.
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ANEXOS



ANEXO A

193

Tabla: Porcentaje de C, H, O y N de cada constituyente de los RS del

canton Naranjito

Peso
Material| seco Carbono Hidrégeno | Oxigeno | Nitrégeno
Total (Kg) 405,2 | 256,04 | 116,91 15,19 78,47 4,39
Total: materia
rapidamente 174,64 83,37 11,14 66,32 4,31
biodegradable (kg)
Total: materia que se
degrada de manera 81,40 33,54 4,05 12,15 0,08
lenta (Kg)
Peso Molar 12 1 16 14
Moles: materla_rapldamente 6.95 11.14 414 0.31
biodegradable
Moles: materia que se degrada de 2.80 4.05 0.76 0,01
manera lenta
Moles corregidas: materla_rapldamente 2259 36.21 13,48 1,00
biodegradable
Moles corregidas: materia que se 477.86 693.20 129 81 1,00

degrada de manera lenta




ANEXO B

Tabla: Consumo de agua anual acumulado (Kg/m3*afio)
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Consumo de agua anual (Kg/m3.afio)

Afo NA 1 NA2 |[NA3| NA4 |NAS|NAG[NA7|NAS|NA9|NA10|NA11|NA12|NA 13| NA 14| NA 15| NA 16| NA 17| NA 18| NA 19| NA 20 TO:’F:;)N
0 0 0,00
1 0,0594 0 0,06
2 0,1107| 0,0594 0 0,17
3 0,0945| 0,1107 0,06 0 0,26
4 0,0784| 0,0945| 0,11 0,05939 0 0,34
5 0,0622| 0,0784| 0,09| 0,110703| 0,06 0 0,41
6 0,0515| 0,0622| 0,08| 0,004548| 0,11 0,06 0 0,46
7 0,0460| 0,0515| 0,06 0,078394| 0,09 0,11| 0,06 0 0,50
8 0,0406| 0,0460| 0,05 0,06224| 0,08 0,09 0,11] 0,06 0 0,54
9 0,0352| 0,0406| 0,05| 0,051455| 0,06 0,08 0,09 0,11] 0,06 0 0,58
10 0,0298| 0,0352| 0,04| 0,046039| 0,05 0,06/ 0,08] 0,09 0,11 0,059 0 0,61
11 0,0244| 0,0298| 0,04| 0,040623| 0,05 0,05 0,06/ 0,08/ 0,09 0,111| 0,059 0 0,63
12 0,0190| 0,0244| 0,03| 0,035206| 0,04 0,05 0,05| 0,06] 0,08 0,095| 0,111| 0,059 0 0,65
13 0,0135| 0,0190[ 0,02 0,02979| 0,04 0,04| 0,05| 0,05 0,06] 0,078 0,095 0,111 0,059 0 0,67
14 0,0081| 0,0135| 0,02| 0,024374| 0,03| 0,04| 0,04] 0,05 0,05] 0,062] 0,078 0,095 0,111| 0,059 0 0,67
15 0,0027| o0,0081| 0,01| 0,018957| 0,02 0,03 0,04| 0,04| 0,05| 0,051| 0,062 0,078 0,095| 0,111| 0,059 0 0,68
16 0,0027| 0,01] 0,013541] 0,02 0,02| 0,03] 0,04] 0,04] 0,046] 0,051] 0,062] 0,078] 0,095] 0,111] 0,059 0 0,68
17 o| o,008125| 0,01] 0,02 0,02| 0,03| 0,04] 0,041] 0,046 0,051 0,062| 0,078] 0,095 0,111 0,059 0 0,68
18 0,002708| 0,01 0,01| 0,02| 0,02| 0,03] 0,035| 0,041 0,046 0,051| 0,062 0,078 0,095| 0,111| 0,059 0 0,68
19 o| 0,01] 0,01] 0,02 0,02 o0,03| 0,035| 0,041 0,046 0,051| 0,062 0,078 0,095| 0,111| 0,059 0 0,68
20 o| o0,01] o,01| 0,02 0,024 0,03 0,035 0,041 0,046] 0,051 0,062 0,078] 0,095| 0,111 0,059 0,68
21 o| o,01] 0,01| 0,019| 0,024 o0,03] 0,035| 0,041| 0,046 0,051| 0,062 0,078 0,095| 0,111 0,62
22 o| 0,01] 0,014 0,019] 0,024 0,03] 0,035 0,041] 0,046] 0,051| 0,062 0,078 0,095 0,51
23 o| o0,008| 0,014| 0,019 0,024 o0,03| 0,035 0,041 0,046| 0,051| 0,062 0,078 0,41
24 0,003| 0,008 0,014 0,019| 0,024 0,03] 0,035| 0,041| 0,046 0,051 0,062 0,33
25 0,003| 0,008 0,014| 0,019| 0,024 o0,03] 0,035| 0,041| 0,046 0,051 0,27
26 0,003| 0,008 0,014 0,019| 0,024 0,03] 0,035| 0,041| 0,046 0,22
27 0,003| 0,008| 0,014 0,019| 0,024 0,03] 0,035| 0,041 0,17
28 0,003| 0,008| 0,014 0,019| 0,024 0,03| 0,035 0,13
29 0,003| 0,008| 0,014 0,019| 0,024 0,03 0,10
30 0,003| 0,008| 0,014 0,019| 0,024 0,07
31 0,003| o0,008| 0,014 0,019 0,04
32 0,003| 0,008| 0,014 0,02
33 0,003| 0,008 0,01
34 0,003 0,00




Tabla C-1: Matriz de evaluacion Alternativa A, Seccion 4.1

ANEXO C
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Parametros Valor minimo Mejor Valor Valor Medio Peor Valor Importancia | Puntaje
permisible del Factor Sitio A
Puntuacién 3 2 1 Delas
Factores Ambientales

Proximidad a centros poblados 1000 m > 1000 <1000 3 3

Proximidad a otras instalaciones 1000 m > 1000 < 1000 3 3

Presencia de fuentes de abastecimiento de agua 500 m >500 < 500 4 4

Afectacion paisajistica n.c Baja o Inexistente Media Alta 3 6

Presencia de flora y fauna n.c Baja o Inexistente Media Alta 4 12

Existencia de dreas protegidas n.c No Si 4 12

Areas con restos arqueoldgicos n.c No Si 4 12

Factores Técnicos

Barrera geologica 1,50 m > 1,50 <1,5 4 4

Vida util del terreno 15 afios > 15 afios < 15 afios 4

Topografia del terreno n.c 3%al2% 12%a25% <3% 6 >25% 12

Caracteristicas de Drenaje natural n.c Bien drenado > 3m Modera;:r:ne?;er:renadn Pabreme:;;drenadc 3 6

Condiciones Sismicas n.c Sin riesgo sismico Con riesgo sismico B 12

Factores Econdmicos

Camino disponible n.c Transitable Requiere Mejoras Requiere apertura 3 3

Distancia de recorrido en el transporte de desechos 20 km <20 > 20 3 9

Disponibilidad de material para cobertura n.c En el sitio Proximo al sitio Sin material 3 [

Uso actual terreno y colindancias n.c Improductivo Pastoreo Productivo 3 9

Factores Legales

Legalidad de asentamientos e <100 fa:'ls::::;:i?;almnte 100 - 200 Zas:;ltl:;::galmente >200 fa ::::;;:::Imente s 12

Calificacion 132

Total




Tabla C-2: Matriz de evaluacion Alternativa B, Seccion 4.1
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Parametros Valor minimo Mejor Valor Valor Medio Peor Valor Importancia Puntaje
permisible del Factor Sitio B
Puntuacion 3 2 1 Dela5s
Factores Ambientales
Proximidad a centros poblados 1000 m > 1000 < 1000 4 12
Proximidad a otras instalaciones 1000 m >1000 < 1000 3 9
Presencia de fuentes de abastecimiento de agua 500 m =500 < 500 4 12
Afectacion paisajistica n.c Baja o Inexistente Media Alta 4 12
Presencia de flora y fauna n.c Baja o Inexistente Media Alta 4 12
Existencia de dreas protegidas n.c No Si 4 12
Areas con restos arqueoldgicos n.c No Si 4 12
Factores Técnicos
Barrera Geoldgica 1,50 m >1,50m <1,50m 4 12
Vida util del terreno 15 afios > 15 afios < 15 afos 12
Topografia del terreno n.c 3%al2% 12%a25% <3% 0 =25% 3 9
Caracteristicas de Drenaje natural Mn.c Bien drenado = 3m Modera;i:n:ne?;enfrenado Pobremente drenado < 5,5 3 [+]
s
Condiciones Sismicas n.c Sin riesgo sismico Con riesgo sismico 4 12
Factores Econodmicos
Camino disponible n.c Transitable Requiere Mejoras Requiere apertura 3 6
Distancia de recorrido en el transporte de desechos 20 km <20 =20 3 9
Disponibilidad de material para cobertura n.c En el sitio Prdximo al sitio Sin material 3 6
Uso actual terreno y colindancias n.c Improductivo Pastoreo Productivo 3 9
Factores Legales
Legalidad de asentamientos e < 100 familias ilegalmente 100 - 200 familias ilegalmente >200 familias ilegalmente " 12
asentadas asentadas asentadas
Calificacion Total 174




ANEXO D

Tabla D-1: Producciéon de Biogas generada por la MRB, Seccién 4.7.2
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Anol g1y 2 |3 | 4|5 8 10 | 11| 12 13 14 15
Tasa de Producciéon Pico
al final del afio 0,00 0,13 | 0,10 | 0,07 |0,03/0,00|0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 0,00 0,00 |0,00
(m3/kg.afo)
Volumen Anual (m¥kg) |0,00| 0,07 | 0,11 |0,08|0,05/0,02|0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 0,00 0,00 |0,00
Tabla D-2: Produccién de Biogas generada por la MRB, Seccién 4.7.2
ANo
0 1 2 3 4 5 8 9 10 11 12 13 14 | 15

Tasa de Produccion
Pico al final del afio |0,00/0,0013|0,0027 |0,0040|0,0054 | 0,0067 | 0,0047 | 0,0040 | 0,0034 |0,0027 |0,0020| 0,0013 | 0,0007 | 0,00
(m3/kg.afo)
z/rﬁlfkrg)e” Anual 0,00|0,0007 | 0,0020 |0,0034 | 0,0047 | 0,0060 | 0,0050 | 0,0044 | 0,0037 | 0,0030|0,0024 | 0,0017 | 0,0010 | 0,00




ANEXO E

Tabla: Produccion de Biogas anual acumulada.
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Produccién anual de gas (m3/kg.afo)

Afo| NA1 NA 2 NA 3 NA 4 NA 5 NA 6 NA 7 NA 8 NA 9 NA 10 NA 11 NA 12 NA 13 NA 14 NA 15 NA 16 NA 17 NA 18 NA 19 NA 20 Totaaﬁlcy’:)or
[0) 0 0,00
1 0,0660| 0,0000 0,07
2 0,1164| 0,0660( 0,0000 0,18
3 0,0851| 0,1164 0,0660| 0,0000 0,27
4 0,0537| 0,0851| 0,1164| 0,0660| 0,0000 0,32
5 0,0224| 0,0537( 0,0851| 0,1164| 0,0660| 0,0000 0,34
6 0,0064| 0,0224( 0,0537| 0,0851f 0,1164| 0,0660( 0,0000 0,35
7 0,0057| 0,0064 0,0224| 0,0537| 0,0851| 0,1164f 0,0660| 0,0000 0,36
8 0,0050| 0,0057( 0,0064| 0,0224( 0,0537| 0,0851 0,1164| 0,0660( 0,0000 0,36
9 0,0044| 0,0050( 0,0057| 0,0064( 0,0224| 0,0537( 0,0851] 0,1164| 0,0660| 0,0000 0,37

10 0,0037| 0,0044 0,0050| 0,0057( 0,0064| 0,0224( 0,0537| 0,0851f 0,1164| 0,0660( 0,0000 0,37
11 0,0030| 0,0037( 0,0044| 0,0050( 0,0057| 0,0064( 0,0224| 0,0537( 0,0851]| 0,1164| 0,0660| 0,0000 0,37
12 0,0024| 0,0030( 0,0037| 0,0044( 0,0050| 0,0057( 0,0064| 0,0224 0,0537| 0,0851| 0,1164| 0,0660 0,0000 0,37
13 0,0017| 0,0024 0,0030| 0,0037( 0,0044| 0,0050( 0,0057| 0,0064( 0,0224| 0,0537| 0,0851]| 0,1164 0,0660 0,0000 0,38
14 0,0010| 0,0017( 0,0024| 0,0030({ 0,0037| 0,0044( 0,0050| 0,0057( 0,0064| 0,0224| 0,0537| 0,0851 0,1164 0,0660| 0,0000 0,38
15 0,0003| 0,0010( 0,0017| 0,0024( 0,0030| 0,0037( 0,0044| 0,0050( 0,0057| 0,0064( 0,0224| 0,0537 0,0851 0,1164| 0,0660| 0,0000 0,38
16 0,0003| 0,0010| 0,0017] 0,0024| 0,0030| 0,0037( 0,0044| 0,0050( 0,0057| 0,0064( 0,0224 0,0537 0,0851| 0,1164| 0,0660| 0,0000 0,38
17 0,0003| 0,0010f 0,0017| 0,0024( 0,0030| 0,0037( 0,0044| 0,0050( 0,0057| 0,0064 0,0224 0,0537| 0,0851] 0,1164| 0,0660 0,0000 0,38
18 0,0003| 0,0010| 0,0017| 0,0024| 0,0030| 0,0037( 0,0044| 0,0050( 0,0057 0,0064 0,0224| 0,0537| 0,0851| 0,1164 0,0660[ 0,0000 0,38
19 0,0003| 0,0010| 0,0017| 0,0024| 0,0030| 0,0037| 0,0044| 0,0050 0,0057 0,0064| 0,0224| 0,0537| 0,0851 0,1164| 0,0660| 0,0000 0,38
20 0,0003| 0,0010f 0,0017] 0,0024( 0,0030| 0,0037( 0,0044 0,0050 0,0057| 0,0064| 0,0224| 0,0537 0,0851| 0,1164| 0,0660 0,38
21 0,0003| 0,0010| 0,0017]| 0,0024| 0,0030| 0,0037 0,0044 0,0050| 0,0057| 0,0064| 0,0224 0,0537| 0,0851| 0,1164 0,31
22 0,0003| 0,0010{ 0,0017| 0,0024( 0,0030 0,0037 0,0044| 0,0050| 0,0057| 0,0064 0,0224| 0,0537| 0,0851 0,19
23 0,0003| 0,0010| 0,0017| 0,0024 0,0030 0,0037| 0,0044| 0,0050| 0,0057 0,0064| 0,0224| 0,0537 0,11
24 0,0003| 0,0010( 0,0017 0,0024 0,0030[ 0,0037| 0,0044| 0,0050 0,0057| 0,0064| 0,0224 0,06
25 0,0003| 0,0010 0,0017 0,0024| 0,0030| 0,0037| 0,0044 0,0050| 0,0057| 0,0064 0,03
26 0,0003 0,0010 0,0017| 0,0024| 0,0030| 0,0037 0,0044| 0,0050| 0,0057 0,03
27 0,0003 0,0010|{ 0,0017| 0,0024| 0,0030 0,0037| 0,0044| 0,0050 0,02
28 0,0003| 0,0010| 0,0017| 0,0024 0,0030| 0,0037| 0,0044 0,02
29 0,0003| 0,0010{ 0,0017 0,0024| 0,0030| 0,0037 0,01
30 0,0003| 0,0010 0,0017| 0,0024| 0,0030 0,01
31 0,0003 0,0010|{ 0,0017| 0,0024 0,01
32 0,0003| 0,0010| 0,0017 0,00
33 0,0003| 0,0010 0,00
34 0,0003 0,00
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Figura: Produccion total anual de biogas por Kg de basura generado en el relleno sanitario de Naranijito, Seccién 4.9.2
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ANEXO F
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Tablas: Peso de liquido lixiviado por m2 generado por cada una de las 8 capas que forman el cuerpo del relleno sanitario

| s ' Peso celda Peso H,0 |PesoVapor | PesoAgua | PesoSeco | Pesode | Pesoseco .| Factorde | Agua | Lixiviado | Agua PesqutaI
o | 8 . Peso Material  [Pesobasura| . Volumen | Peso Gas 2 , , Peso Medio , _ ) Basura final
.; 3 Afo Cobertura(kg/m2) | (ke/m) diariatotal ces(m3n) | (ke/m) Consumida Agua Basura | Basura(Kg/ | aguaNivel [  Nivel (kg/m) Capacidad Reterudaen Producido | Restante de 2o
(kg/m2) (Kg/m2) | (Kg/m2) | (Kg/m2) m2) 1(Kg/m2) | 1(Kg/m2) de Campo | residuos | (Kg/m2) | (Kg/m2) (Ke/m2)

2017 369,60 633,60 1095,95 0,00 0,00 0,00 0,00 286,51 347,09 379,26 347,09 732,78 0,52 181,71 197,55 181,71 528,80

2018 369,60 528,80 991,15 34,93 44,18 2,07 017 239,12 289,68 329,63 247,58 658,20 0,53 131,29 198,33 131,29 378,87

2019 369,60 378,87 841,22 44,11 55,79 4,88 02 171,32 207,55 258,98 156,64 577,41 0,54 84,25 174,72 84,25 240,89

2020 369,60 240,89 703,24 20,50 25,92 1,9 0,10 108,93 131,96 199,64 107,98 523,41 0,54 58,64 141,00 58,64 166,62

2021 369,60 166,62 628,97 8,95 11,33 0,70 0,04 75,34 91,28 167,35 80,65 493,60 0,55 44,04 12331 44,04 124,69

2022 369,60 124,69 587,04 2,79 3,53 017 0,01 56,38 68,31 148,95 64,95 476,55 0,55 35,57 113,38 35,57 100,52

2023 369,60 100,52 562,88 0,64 081 0,03 0,00 45,46 55,07 138,17 54,29 465,83 0,55 29,79 108,38 29,79 84,08

2024 369,60 84,08 546,44 0,48 0,61 0,02 0,00 38,02 46,06 130,75 45,48 45771 0,55 24,99 105,76 24,99 70,47

2025 369,60 70,47 532,82 0,36 0,45 0,01 0,00 31,87 38,60 124,60 38,17 450,99 0,55 21,00 103,60 21,00 59,17

: - | 2026 369,60 59,17 521,53 0,26 033 0,01 0,00 26,76 RYXY) 119,50 32,10 445,40 0,55 17,68 101,82 17,68 49,78
s g 2027 369,60 49,78 512,13 0,18 023 0,01 0,00 2,51 2.2 115,26 27,04 440,75 0,55 14,91 100,35 1491 41,95
v 2028 369,60 41,95 504,30 013 0,16 0,00 0,00 18,97 22,98 1Ln 28 436,87 0,55 12,59 99,13 12,59 35,41
2029 369,60 3541 497,77 0,08 01 0,00 0,00 16,01 19,40 108,76 19,30 433,63 0,55 10,65 98,11 10,65 29,95

2030 369,60 29,95 492,30 0,05 0,06 0,00 0,00 13,54 16,41 106,29 16,34 430,92 0,55 9,03 97,27 9,03 25,37

2031 369,60 25,37 48772 0,03 0,03 0,00 0,00 11,47 13,90 104,22 13,87 428,64 0,55 7,66 96,56 7,66 2,53

2032 369,60 21,53 483,88 0,01 0,01 0,00 0,00 973 11,79 102,49 11,78 426,74 0,55 6,51 95,97 6,51 18,30

2033 369,60 18,30 480,65 0,00 0,00 0,00 0,00 8,27 10,02 101,03 10,02 425,12 0,55 5,54 95,48 5,54 15,56

2034 369,60 15,56 47792 0,00 0,00 0,00 0,00 7,04 8,53 99,79 8,53 423,76 0,55 47 95,08 47 13,24

2035 369,60 13,24 475,59 0,00 0,00 0,00 0,00 599 7,25 98,74 725 422,60 0,55 4,01 94,73 4,01 11,27

2036 369,60 11,27 473,62 0,00 0,00 0,00 0,00 5,09 6,17 97,85 6,17 41,61 0,55 34 94,43 34 9,59

2037 369,60 9,59 471,94 0,00 0,00 0,00 0,00 433 5,25 97,09 525 40,77 0,55 291 94,18 291 8,16
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CAPA 2

17

017 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

018 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2019 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2020 403,20 691,20 | 118715 0,00 0,00 0,00 0,00 3255 | 37865 | 40531 | 37865 | 79518 0,52 19,13 | 20918 | 1%13 SIATT
2001 403,20 SIATT | 107073 37,9 43,02 205 018 2991 | 31487 | /02 | 2910 | 71286 0,53 14136 | 2088 | 14136 410,46
200 403,20 410,46 906,42 47,19 60,45 529 023 18561 | 2248 | 27284 | 16970 | 62447 0,53 90,53 182,31 90,53 260,22
2003 403,20 260,22 756,18 0,14 28,00 2,09 011 1767 | 1425 | 282 | 11664 | 56563 0,54 62,87 145,35 62,87 179,52
204 403,20 179,52 675,47 9,65 12,0 0,76 0,05 8L17 98,34 17312 86,90 533,21 0,54 47,11 126,01 4711 134,01
2005 403,20 13401 629,% 3,00 3,80 0,19 0,01 60,60 1341 153,15 69,80 514,67 0,54 3797 115,18 3797 107,77
2026 403,20 107,77 603,72 0,69 087 0,04 0,00 4873 59,04 141,45 58,20 503,02 0,55 31,73 109,72 31,73 89,93
2007 403,20 89,93 585,88 051 0,65 0,02 0,00 40,67 49,26 133,39 48,64 494,22 0,55 26,5 106,84 26,5 75,19
208 403,20 1519 57115 038 048 0,02 0,00 34,00 41,19 126,74 40,73 486,93 055 2,2 10447 2,21 62,99
209 403,20 62,99 558,95 028 035 001 0,00 2848 34,51 121,23 ) 480,90 055 18,70 102,53 18,70 5,87
2030 403,20 52,81 548,82 020 025 001 0,00 2391 28% 116,65 87 475,89 055 1573 10092 1573 4446
2031 403,20 4446 540,41 013 017 0,00 0,00 20,10 24,35 112,85 24,19 471,72 0,55 13,26 99,59 13,26 3745
2032 403,20 3745 533,40 0,09 011 0,00 0,00 16,93 2051 109,68 2040 463,24 0,55 11,19 98,49 11,19 31,60
2033 403,20 31,60 527,55 0,05 0,07 0,00 0,00 14,29 1731 107,04 17,4 465,34 0,5 9,46 97,58 9,46 26,70
2034 403,20 26,70 522,66 0,03 0,03 0,00 0,00 12,08 14,63 104,83 14,60 462,91 0,5 8,01 9,81 8,01 2,61
2035 403,20 22,61 518,56 0,01 0,01 0,00 0,00 10,22 12,39 102,98 12,38 460,88 0,5 6,80 %,18 6,80 1917
2036 403,20 1917 515,13 0,00 0,00 0,00 0,00 8,67 1050 101,42 1050 459,16 0,5 571 95,65 571 16,27
2037 403,20 1627 512,23 0,00 0,00 0,00 0,00 136 892 100,11 89 457,71 0,55 490 9,21 490 138
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CAPA 3

18,7

2017 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2018 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2019 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2020 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2003 47040 80640 | 136955 0,00 0,00 0,00 0,00 464 | ML76 | 45740 | ML76 | 91998 0,51 2408 | 23331 | 22408 665,34
2004 47040 06584 | 122899 43,9 55,63 261 021 0109 | 476 | 390,00 | 31,74 | &L7 0,52 16075 | 23027 | 160,75 472,48
2025 470,40 472,48 | 103564 55,01 69,58 6,09 027 2365 | 25883 | 30005 | 19534 | 71810 0,52 10252 | 19753 | 10252 297,86
2026 470,40 297,86 861,01 25,34 32,06 240 012 13469 | 16317 | 249 | 13351 | 649,62 0,53 7091 15402 7091 20442
2007 47040 204,42 767,57 10,98 13,89 0,86 0,05 92,44 1198 | 18428 98,95 612,01 0,53 52,90 131,37 52,90 151,85
2028 47040 151,85 71501 340 430 021 0,02 68,67 8,19 161,19 79,10 590,54 0,54 4,45 118,74 4,45 121,54
2029 470,40 121,54 684,70 078 098 0,04 0,00 54,9 66,58 147,67 65,64 577,06 0,54 3531 112,36 3531 100,95
2030 470,40 100,95 664,11 0,58 073 0,03 0,00 45,65 55,30 138,37 54,60 566,89 0,54 94 108,95 LX) 84,03
2031 47040 84,03 647,18 042 0,54 0,02 0,00 38,00 46,03 130,73 4551 558,52 0,54 24,56 106,17 24,56 70,07
2032 47040 70,07 633,23 031 0,39 0,01 0,00 31,69 38,39 12443 38,01 551,62 0,54 20,54 103,89 20,54 58,55
2033 470,40 58,55 621,70 02 027 0,01 0,00 2648 32,08 119,22 31,81 545,91 0,54 17,2 102,02 17,2 49,01
2034 470,40 49,01 612,17 0,15 0,19 0,00 0,00 2,16 26,85 11491 26,67 541,19 0,54 14,44 100,48 14,44 41,10
2035 47040 41,10 604,26 0,10 012 0,00 0,00 18,59 2,5 111,34 040 537,21 0,54 12,13 99,20 12,13 34,53
2036 47040 34,53 597,68 0,06 0,07 0,00 0,00 15,61 189 108,37 18,84 534,00 0,54 10,21 9% 15 10,21 29,06
2037 470,40 29,06 592,21 0,03 0,04 0,00 0,00 13,4 1592 105,89 15,88 531,29 0,54 8,61 97,28 8,61 24,49




CAPA 4

20,3

2017 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2018 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2019 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2020 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
001 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
003 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2004 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2025 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2026 537,60 110592 | 173627 0,00 0,00 0,00 0,00 50008 | 60584 | 59284 | 60584 | 113694 | 049 2972 | %11 | 29%7 902,56
2007 537,60 9025% | 153291 59,61 1540 3,54 0,29 40813 | 49443 | 497,05 | 4251 | 99741 0,50 2165 | 28540 | 21165 634,22
2028 537,60 63420 | 12645/ 13,84 93,40 §17 036 86,78 | 34743 | 3100 | 20221 | 85421 051 13447 | 865 | 1344 39,68
2009 537,60 39,68 | 102703 3,75 42,69 319 0,16 17931 | 1730 | 20877 | 17781 | 76089 052 92,64 176,14 92,64 270,44
2030 537,60 270,44 900,79 1453 18,38 114 0,07 12229 | 14815 | 238 | 13091 | 70997 053 68,80 145,03 68,80 199,71
2031 537,60 199,71 830,06 447 5,66 028 0,02 9,31 10940 | 18276 | 10403 | 68099 053 54,95 12781 54,95 158,97
203 537,60 158,97 789,32 1,01 128 0,05 0,00 71,89 87,09 164,58 8% | 6628 053 45,49 119,09 45,49 131,35
2033 537,60 131,35 761,70 075 0% 0,03 0,00 59,39 71,9 152,11 104 | 64917 053 3113 11438 3113 108,77
2034 537,60 108,77 739,13 05 0,69 0,02 0,00 49,19 59,59 141,91 58,92 638,02 053 31,35 110,56 31,35 9027
2035 537,60 90,27 720,61 039 050 001 0,00 408 4945 133,5% 4897 628,86 053 2610 107,46 26,10 75,07
2036 537,60 15,07 105,42 028 035 001 0,00 33,94 412 126,69 078 | 621,33 053 0,71 10492 1,71 62,5
2037 537,60 62,5 692,90 0,19 024 0,00 0,00 2828 34,26 121,03 34,03 615,13 053 18,18 102,85 18,18 5,1




CAPA S5

22

017 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2018 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2019 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2020 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
021 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
202 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2023 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
204 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2025 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2026 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2027 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2028 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2029 638,40 131328 | 204443 0,00 0,00 0,00 0,00 59385 | 71943 68660 | 71943 | 134142 047 L35 | 3455 | HLH 1060,78
2030 638,40 1060,78 | 179193 70,06 88,6 416 0,34 47967 | 581,11 579 | 4%65 | 117069 0,49 119 | 3597 | 241% 738,60
2031 638,40 73860 | 146975 859 108,77 9,5 0,42 33398 | 40461 | 41680 | 30536 | 99948 0,50 15289 | 26391 152,89 458,25
2032 633,40 458,25 1189,41 38,99 49,32 3,69 0,19 07,2 | 5104 | 29%09 20541 | 889,15 0,51 104,73 191,37 104,73 310,13
2033 638,40 310,13 1041,29 16,67 21,08 131 0,08 14024 | 16990 | 23L60 15012 | 8292 0,51 7131 154,29 7731 2743
2034 638,40 27143 958,59 509 6,44 0,32 0,02 102,84 | 12459 195,25 11847 | 79526 0,5 61,30 133,89 61,36 179,83
2035 638,40 179,83 910,98 1,15 1,45 0,06 0,01 81,32 9,51 174,00 97,12 773,% 0,5 50,49 1235 50,49 147,61
2036 638,40 147,61 878,76 0,84 1,07 0,04 0,00 66,75 80,86 159,46 79,83 758,04 0,5 41,61 117,84 41,61 121,45
2037 638,40 121,45 852,60 0,61 077 0,02 0,00 54,92 66,53 147,64 65,78 745,11 0,5 34,36 113,28 34,36 100,14




CAPA 6

22,

017 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2018 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2019 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
200 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2003 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
204 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2005 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2026 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2007 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2028 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2009 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2030 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2031 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
203 550,66 132,78 | 177619 0,00 0,00 0,00 0,00 5123 | 62055 | 60498 | 6205 | 11634 | 049 30266 | 30232 | 30266 923,21
2033 550,66 W2 | 1666 | 60,98 1113 3,60 029 a741 | 055 | 50630 | 43224 | 101998 | 050 570 | 29060 | 21570 647,94
2034 550,66 64794 | 19135 | T5M 9,42 835 036 2929 | 4% | 3703 | 618 | &3l 051 1369 | 24008 | 136% 40483
2035 550,66 40483 | 104324 | 3444 4357 3,26 017 1830 | 2177 | M3 | BL | 7118 052 W2 | 181 | % 1513
2036 550,66 1513 919,14 1482 18,74 116 007 12468 | 15105 | 2620 | 13347 | 7549 052 9% | 1624 | 65% 20343
2037 550,66 203,43 846,84 455 576 028 0,02 9199 | 11144 | 18443 | 1059 | 69586 053 58 | 1286l 5,83 161,79




CAPA 7

24,3

2017 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2018 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2019 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2020 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2021 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2022 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2023 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2024 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2025 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2026 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2007 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2028 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2029 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2030 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2031 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2032 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2033 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2034 700,% 144198 | 223570 0,00 0,00 0,00 0,00 652,05 789,94 744,80 78994 | 146833 047 367,72 377,09 367,72 1157,65
2035 700,% 115765 | 195137 76,46 %,72 4,54 037 523,48 634,17 611,32 542,00 | 127762 0,48 259,69 351,63 259,69 801,69
2036 700,% 801,69 1595,40 93,34 118,06 10,33 0,45 362,51 439,17 444,48 3144 | 108893 0,49 163,58 280,91 163,58 495,02
2037 700,% 495,02 1288,74 4,12 53,2 3,98 0,20 23,84 271,18 324 21,89 98,11 0,50 111,67 200,74 111,67 333,55




CAPA 8

27,

007 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2018 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2019 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2020 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2021 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
202 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2023 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2024 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2025 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2026 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2027 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2028 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2029 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2030 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2031 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2032 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2033 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2034 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2035 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2036 929,92 191297 | 293564 0,00 0,00 0,00 0,00 86500 | 10479 | 95778 | 10479 | 19278 | 04 4565 | 50022 | 4565 | 150451
2037 929,92 150451 | 22708 | 937 | 1510 5% 048 68032 | 8419 | 76663 | 70439 | 166546 | 045 31859 | 4810 | 318%9 | 102%
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Figura 4.17 Proyeccion de la generaciéon de basura diaria del canton Naranjito durante todo el tiempo de operacion
del relleno sanitario, Seccion 4.13
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