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RESUMEN EJECUTIVO

El siguiente informe presenta la descripcion y el disefio de la ampliacion del relleno sanitario para
el tratamiento y manejo de los residuos solidos de Puerto Cortés. Dicho proyecto es posible
mediante un acuerdo establecido entre la Universidad Tecnoldgica Centroamericana, UNITEC, junto
con la Municipalidad de Puerto Cortés, la cual se vera beneficiada a través del estudio y disefio

preliminar.

Dentro de la descripcion del relleno sanitario se encontrara el tipo de método a utilizar y las
caracteristicas del relleno sanitario, ademas de las utilidades, manejo y medidas de control que se

deben de tomar en cuenta al operar un relleno sanitario.

Al mencionar la parte del disefio de la ampliacién, se haran célculos en donde se encontrara la
cantidad de desechos sélidos, el volumen de desechos sélidos compactados, material de cobertura,

pruebas de suelos para conocer las propiedades fisicas del suelo asignado.

En este informe podra encontrar una serie de definiciones con el propésito de lograr entender de
una mejor manera lo que implica el manejo de un relleno sanitario. Asi mismo, se mostraran los
criterios de calidad para un suelo impermeable con su respectivo esquema que indica como realizar
una compactacion correcta y elaboracion de todos los planos detallados y otros trabajos para
realizar el disefio. Para ello se tomé como base el manual de construccion de Jorge Jaramillo y el
Manual de Construccion y Operacion de Rellenos Sanitario en Honduras, elaborado por SERNA con

la colaboracion del gobierno de Chile.

Vi
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l. INTRODUCCION

En el siguiente informe se presentara de manera formal el estudio técnico realizado para solventar
la problematica que presenta actualmente el relleno sanitario de Puerto Cortés, debido a que este

estaria llegando a su vida Util dentro de pocos afos.

El terreno en el cual se encuentra el relleno sanitario tiene una extensiéon aproximadamente de
diecisiete manzanas. Estas, estdn conformadas por multiples cuencas que se encuentran en el sitio,

cada cuenca fue disefiada para poder tener una vida util de cuatro a ocho afios de vida.

Este proyecto nace debido a la demanda de basura que ha ido aumentando a lo largo de los afios
consecuente del incremento poblacional, por lo que se hara el disefio geométrico y estructural a

una de las cuencas que se encuentra libre de desechos.

Durante el proceso de estudio se evaluara las decisiones a tomar para llevar a cabo la ampliacion
del relleno sanitario. Asi mismo, en el proceso constructivo se veran los movimientos de tierra que
se realizaria para crear una superficie idonea para el trabajo, desde la colocacion de la
geomembrana, geotextil y de las diferentes capas de tierra a realizar para la compactacion de la
basura, el tratado de los lixiviados y los ductos para la liberacion de los gases provocados por la

descomposicion de la basura.



Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Ya una vez conocida la introduccion del presente informe, se pretende dar a conocer la informacién
base para plantear la problematica del proyecto y su mismo objetivo. Constando del capitulo dos,
el cual incluye: precedentes del problema, definicién del problema, justificacidén, preguntas de
investigacion y los objetivos. Todos estos elementos ayudan a lo largo del proyecto a no perder el

enfoque de lo que establece dicho capitulo.

2.1 PRECEDENTES DEL PROBLEMA

Dada la situacién en la que se encontraba, en el 2004, el botadero a cielo abierto de la ciudad de
Puerto Cortés y los problemas ambiental y de salud que este generaba, la Corporacion en Pleno
presidida por el alcalde municipal en ese momento, Doctor Austin Beamont, decidieron aprobar la

contratacidn de un consultor para realizar el disefio del relleno sanitario de la ciudad.

La municipalidad de Puerto Cortés inicid el proceso de mejoramiento del sistema de aseo urbano
y disposicion final de desechos solidos con la asistencia técnica-econdmica de la Agencia de los
Estados Unidos para el Desarrollo internacional USAID y para tal fin adquirieron un terreno para
ubicar el relleno sanitario con el objeto de dar una solucion a la disposicion final de la basura
generada en la ciudad por lo menos durante los proximos quince afios. (Municipalidad de Puerto

Cortes, 2004)

Dicho terreno fue ubicado en la comunidad de El Chile, Puerto Cortés, la cual se encuentra a las
afuera de Puerto Cortés debido a la extensién que tiene este. El terreno contaba en su momento
con un area de doce manzanas, las cuales todas estaban destinadas para el uso exclusivo del relleno
sanitario. El disefio hecho en el 2004 contemplaba el uso de multiples cuencas para un solo

propdsito. Cada cuenca tendria una vida util aproximadamente de cinco afos cada una.

La municipalidad de Puerto Cortés estaba determinada a tener un relleno sanitario ejemplar y no
controlado por antisociales como lo son otros rellenos sanitarios alrededor del pais. A partir de la
inauguracion se establecié un personal que iba a estar en control. A lo largo de los afios la alcaldia
ha invertido en mandar a su personal a recibir capacitaciones acerca de métodos utilizados en

rellenos sanitario alrededor del mundo, de manera que pudieran aplicar uno de ellos.



El encargado del relleno sanitario ha sido el ingeniero Daniel Ortega, quien a través de los afios ha
sido capacitado para lograr mantener y extender la vida util del relleno sanitario. Ha sido él quien
ha tenido una vision mas panoramica del relleno, viendo de qué manera este podria tener un uso

optimo sin afectar la vida Gtil con el cual fue disefiado.

Fue el mismo ingeniero Daniel Ortega quien propuso utilizar el método Fukuoka, del cual recibid
informacién en una de sus capacitaciones en el lugar origen del método. Formando asi el relleno
sanitario de Puerto Cortes, como el primer relleno biodegradable, ya que la estructura de las capas

permite que los desechos se desintegren sin ser expuestos al aire libre.

2.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

2.2.1 ENUNCIADO DEL PROBLEMA

“No se cuenta con un relleno sanitario lo suficientemente amplio que albergue la produccién de
desechos sélidos que se estan generando actualmente, por lo que este muy pronto dejara de suplir

las necesidades de las personas de ese sitio debido al incremento poblacional”.

2.2.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

;Cuales seran las caracteristicas del suelo y la capacidad maxima que debera tener la ampliacion

del relleno sanitario en la comunidad del El Chile, Puerto Cortés?

2.3 JUSTIFICACION

La vida util de cualquier proyecto de ingenieria civil es una categoria de disefio que mide los
parametros de funcionalidad de este en determinado periodo de tiempo considerado. En el caso
especifico del proyecto de relleno sanitario ubicado en la comunidad de El Chile, Puerto Cortés se
encuentra a un 75% de su capacidad, lo que obliga a las autoridades correspondientes a tomar
previsiones necesarias para el disefio y posterior ejecucion de las nuevas ampliaciones del mismo,
que permitan continuar haciendo uso del sistema con toda su capacidad ampliada y mejorada a

fin de que los beneficiarios del proyecto no se vean obligados a usar botaderos clandestinos con



los evidentes problemas ambientales que acarrean. Esto constituye la principal razon de este

trabajo técnico y el enfoque del estudio propuesto.

El disefio de estas nuevas etapas bajo la mejor practica de ingenieria y dentro de los parametros

de economia y funcionalidad, lo que es un reto profesional.

2.4 PREGUNTAS DE INVESTIGACION

1) ;Qué tipologia de disefio se realizara para la ampliacion del relleno sanitario en la comunidad
de El Chile, Puerto Cortés?

2) ;Qué caracteristicas topograficas tendra el nuevo terreno?

3) ¢Cual sera la capacidad maxima en toneladas que podra albergar la ampliacion del relleno
sanitario?

4) ;Como se debera manejar la produccién de lixiviados?

5) ;{Qué método se utilizara adecuadamente para el control del gas metano?

6) ¢A cuanto asciende el monto en lempiras del proyecto de ampliacion de dicho relleno sanitario?
7) Segun la tabla de categorizacién vigente en la ley general del ambiente, este proyecto tiene un
licenciamiento ambiental. ;A qué categoria pertenece?

2.5 OBJETIVOS

En este proyecto se definieron los objetivos, los cuales se dividen en objetivo general y objetivos
especificos. El objetivo general es un enunciado que resume la idea central y totalidad de un trabajo
y los objetivos especificos detallan los procesos necesarios para la completa realizacion y deben

llevarse a cabo para cumplir el objetivo general.

2.5.1 OBJETIVO GENERAL

Generar una propuesta de disefio a través de la metodologia Fukuoka para la ampliacién del relleno
sanitario ubicado en la comunidad de El Chile, para contribuir de esta forma al desarrollo social y

ambiental de Puerto Cortés.



2.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1)

2)
3)

4)
5)

6)
7)

Definir la tipologia de disefio de relleno sanitario que se realizara en la comunidad de El Chile,
Puerto Cortes.

Investigar las caracteristicas topograficas del nuevo disefio

Determinar la capacidad maxima en toneladas que podra recibir la extension del relleno
sanitario a lo largo de su vida util

Recomendar la mejor manera para el tratamiento de los lixiviados.

Proponer un eficiente manejo del metano que se habra de producir en la ampliacion del relleno
sanitario.

Estimar la inversion total para la elaboracion de la ampliacion del relleno sanitario.

Definir la categoria ambiental del proyecto.



Illl. MARco TEOGRICO

En vista de que se ha conocido el planteamiento del problema, que constituye los presentes del
problema, el enunciado del problema, las preguntas de investigacién, los objetivos especifico, el
objetivo general y la justificaciéon, a continuacion, se pretende a dar un sustento tedrico a la
tematica en estudio. Es por ello por lo que el capitulo tres del marco tedrico procura enfatizar en
tres aspectos principales en un Marco de Teoria, un Marco Conceptual y un Marco Legal. La
finalidad de este capitulo es enfocar la investigacion con una perspectiva novedosa, presentar
conceptos que seran empleados con los distintos analisis relacionados a nuestra investigacion y
dar credibilidad a la seleccién de metodologia empleado para el proceso de recopilacién de datos

y la evaluacién de datos.

3.1 ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL

El analisis de la situacion actual se divide en tres categorias: macro entrono, micro entorno y el
analisis interno. El macro entorno abarcando informacién a nivel mundial acerca de los rellenos
sanitarios y el desarrollo que estos mismo han tenido. Luego tenemos el micro entorno, con la
intencion de dar a conocer el desarrollo nacional que ha tenido Honduras con el tema de la salud
ambiental. Por Ultimo, el analisis interno (o en sitio), el cual brinda conocimiento general y técnico

acerca del relleno sanitario existente de Puerto Cortés.
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llustraciéon 1- Grafico sobre el analisis de la situaciéon actual.

Fuente: Propia.

Desde, aproximadamente, el afio 2005, existe en la sociedad la pregunta recurrente de si el relleno
sanitario es una técnica vigente en la gestion moderna de los residuos sélidos urbanos. Esta
cuestion ha sido tratada hasta el dia de hoy en diferentes seminarios talleres y conferencias. En
todos los casos, la respuesta continda siendo la misma, y es afirmativa. Aun actualmente, cualquier
sistema que se precie de realizar una adecuada gestion integral de los residuos solidos debe contar,
inexorablemente, con un relleno sanitario, dado que, independientemente del tratamiento que se
le realice a los RSU, siempre queda una fraccion de residuos que debe ser dispuesta y para ello se

requiere de un relleno sanitario. (Rosso, 2007)

Aclarado este punto, no de menor importancia, para aquellos politicos a cargo de la toma de
decisiones, cabe realizar algunas consideraciones entre las que podemos mencionar la tendencia
internacional cada vez mas vigente hacia la regionalizacién, es decir, que varios municipios se
agrupen para llevar a cabo una de las gestiones mas importantes que lleva adelante toda comuna.
A partir de la unién de varios municipios, logrando de esta forma un tratamiento del tema, en la
region se logra la reduccion de la cantidad de lugares destinados a la disposicion de residuos,

desarrollando al mismo tiempo rellenos sanitarios de mayor envergadura, lo que conlleva a una



economia de escala. De esta forma, Estados Unidos de América ha reducido la cantidad de rellenos

sanitarios de 7924 en el afio 1988 a 1654 en el ano 2004. (Rosso, 2007)

De esta manera, a través de los casos concretos dados de paises altamente industrializados y de
altos PBI, se pretende desmitificar el hecho de que la técnica de relleno sanitario es algo obsoleto
o fuera de uso; por el contrario, se trata de una técnica totalmente vigente y con una excelente
relacion costo beneficio, en particular, para paises como el nuestro, en los cuales se dispone de

tierras aptas para el desarrollo de rellenos sanitarios. (Rosso, 2007)

3.1.1 ANALISIS DEL MACRO ENTORNO

En la actualidad, existe una tendencia mundial que propone el fortalecimiento de la conciencia
ambiental de la sociedad; asi pues, se plantea una busqueda permanente de mecanismos,
estrategias y tecnologias capaces de mitigar la pérdida acelerada de los recursos naturales del
planeta como alternativa de solucion al agotamiento de los recursos naturales, la pérdida de
ecosistemas y diversidad ecoldgica. Entre los problemas que se presentan a nivel mundial, se
destacan los grandes inconvenientes relacionados con la generacion y disposicion final de los RS,
ya que el crecimiento demografico e industrial hace que diariamente se arrojen millones de
toneladas a las superficies terrestre y acuatica, sin ningun tipo de tratamiento ni manejo previo,
produciéndose una grave polucion que implica consecuencias irreversibles. (Avendafo, 2015, p.

20)

Aunque tedricamente el calculo de la produccién de residuos solidos obedece a una férmula
sencilla donde intervienen una tasa de generacién per capita y la variable poblacional de la zona a
caracterizar, al momento de realizar la cuantificacién se encuentran dificultades relacionadas con
el comportamiento socioeconémico de las comunidades, habitos de consumo de los individuos y
la clasificacion de los RS. Segun los investigadores del Banco Mundial, Hoornweg y Bhada-Tata
(2012), para el afio 2025 se espera que la generacion de Residuos Solidos Urbanos (RSU) tienda a
duplicarse debido a que la produccion per capita pasara de 1,2 a 1,42 Kg/habitante en los préoximos
15 afios; es asi como la produccion actual de 1.300 millones Tn/afio sera de 2.200 millones para el

aho 2025. Entre las causas de este incremento, se mencionan el alto crecimiento poblacional, los



habitos de consumo en paises industrializados, asi como los cambios en las costumbres de

consumidores que habitan los paises en via de desarrollo. (Avendafo, 2015, p. 21)

El siguiente grafico pretende dar a entender el porcentaje de produccion de RS por regiones a

través del mundo. Cabe mencionar que dicha ilustracion se actualizé el afio 2012.

AFR
SAR 5%

ECA
T%
OECD
A%,

LAC
12%

EAP
21%

llustracion 2- Porcentajes aportes por regiones produccion mundial de RS aiio 2012.

Fuente: (Hoornweg y Bhada-Tata, 2012)

Se puede observar que el mayor porcentaje es de los Paises de la Organizacion para la cooperacion
Econdmica y el Desarrollo (OECD), con un 44% siendo mayor que la suma de los porcentajes que

abarcan Asia oriental, central y del sur.

Asi mismo, la ilustracién no. 3, da a conocer la proyeccién mundial de RS por regiones a través del

mundo, calculada al afio 2025.



ARO 2012 ANO 2025
P = =
, Produccin oblacién | b duecidn Produccion Poblacion | - p o guccién
Region ) Urbana . Urbana
Promedio e Total Promedio (millones Total
Kg/habitante/dia Ton/dia Kg/habitante/dia Ton/dia

( ' ) | habitantes) | ) | (Kehabl ) | nabitantesy | ‘
AFR 0,65 261 169.120 0,85 518 441.840
EAP 0.95 177 739.959 1,52 1.230 1.865.380
ECA 1,12 227 254.389 1.48 240 354.811
LAC 1,09 400 437.545 1,56 466 728.392
MENA 1,07 162 173.545 1.43 257 369.320
OECD 2,15 729 1.566.286 2,07 842 1.742.417
SAR 0.45 426 192.411 0,77 734 567.545
TOTAL 1,19 2.982 3.532.255 1,42 4.287 6.069.705
AFR: Africa; EAP: Asia Oriental y el Pacifico; ECA: Furopa y Asia Central; LAC: Latinoamérica y El Caribe; MENA: Medio Oriente y
Africa del Norte; OECD: Paises de la Organizacién para la Cooperacion Econdmica y el Desarrollo; SAR: Asia del Sur.

llustracion 3- Proyeccion de la produccion mundial per capita y total de RS por regiones

para los ainos 2012 y 2025.

Fuente: (Hoornweg y Bhada-Tata, 2012)

Como se puede observar, los valores mas altos de produccion total al afio 2025 se encuentra en la

region de Asia Oriental y el Pacifico (EAP) y en la OECD.

Es debido a dicha informacion, que nos ha despertado el interés de investigar acerca de rellenos

sanitarios que se encuentren en estas dos regiones y que al mismo tiempo utilicen el mecanismo

del método de Fukuoka. Dentro de lo investigado, se encontraron diez rellenos sanitarios

reconocidos a nivel mundial. De estos diez, destacan tres, debido a la localizacion y el manejo de

los RS a pesar de tener una produccién promedio alta.

A continuacion, se presentara informacion acerca de estos tres rellenos sanitarios escogidos:
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3.1.1.1 Central Breakwater, Japon

llustracion 4- Relleno Sanitario Central Breakwater, ubicado en Tokio, Japoén.

Fuente: listindiario.com

Ubicado en una isla artificial, hace 47 afios recibe residuos sélidos de los 23 distritos que conforman
la ciudad de Tokio. Una porcidn de la cima que se observa al sureste de la capital de Japdn, en las
aguas de la bahia de Tokio, se convertira dentro de unos 70 o 100 afios en un centro recreacional,

con areas verdosas aptas para apreciar el ambiente acuatico. (Lopez, 2019)

Actualmente, es el vertedero y relleno sanitario de la capital mas grande del mundo, en ese lugar
terminan los desperdicios sélidos de 13 millones de personas. Los residentes que conforman la
ciudad de Tokio querian construir un relleno sanitario. No encontraron suficiente espacio en la urbe

lo que los obligo construirlo en el mar.

Tomaron consideracion de la profundidad del mar de la zona y hundieron 5.8 kilometros de
paredes de hormigon de 40 metros. Les fue necesario bombear el agua que quedo6 estancada
durante seis afos y al finalizar el drenaje rellenaron el espacio con arena, tierra y grava hasta
alcanzar el nivel del agua. En una porcién de la isla fueron construidos edificios para oficinas y

plantas de tratamiento y reciclaje.
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Las 199 hectareas que forman parte Central Breakwater se usan para depositar los desechos sélidos
y administrado por la oficina de Medio Ambiente del Gobierno Metropolitano de Tokio, donde
llegan anualmente 485,000 toneladas de residuos que genera la ciudad. En ese mismo lugar se

manejan tres tipos de desechos: combustibles, incombustibles y piezas de gran tamafo

Como armarios, mesas, escritorios y camas.

Los desechos pasan por un proceso de trituracion o incineracién antes de eliminarse pues ningun
tipo de desecho se sepulta instantemente. Se utiliza una maquina que registra entre 500 y 600
revoluciones por minuto para triturar los desechos de gran magnitud, a la maquina se le echa agua
para disminuir su temperatura y para que el desecho no provoque un levantamiento de polvo. Esas
particulas se llevan a una planta incineradora y sus cenizas son las que se entierran. El gobierno
vende los desechos triturados de los metales aptos para el reciclaje y obtiene ganancias de 300
millones de yenes al afio. Los desechos incombustibles como los vidrios y ceramicas son llevados

directamente al relleno después de triturados.

Los plasticos (que son desechos combustibles) se pueden quemar a altas temperatura sin que
lleguen a producir gases téxicos. Las bolsas de plastico en que llegan envueltos muchos desechos
combustibles se separan manualmente. Existen casetas donde se reciben los desperdicios, donde
hay trabajadores encargados en observar si hay algun desecho dafino que haya que separar, como
fuegos artificiales. En la fosa, los residuos son movilizados por una banda transportadora hasta la

maquina trituradora. (Lopez, 2019)

Se utiliza el método Fukuoka o de sandwich para el levantamiento del relleno, alternando las
cenizas con tierra hasta alcanzar los 30 metros. El método sandwich evita que los residuos se
dispersen y que ardan, previene la propagacion de hedores e impide la incubacién de huevos de
insectos. La duracion del relleno solo puede usarse por unos afios mas, actualmente se construye

otra zona también en el mar para amortiguar esta situacion.
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3.1.1.2 Laogang, Shanghai, China

llustracion 5- Vertedero de Laogang, Shanghai.

Fuente: elcomercio.pe

El vertedero de Laogang en la ciudad de Shanghai es uno de los mas grandes de Asia. Con una
extension de 892 hectareas y una altura de basura depositada de 20 metros. Recibe hasta 10,000
toneladas de residuos sélidos municipales a diario, la mitad del total de residuos de la ciudad, de
acuerdo con el gobierno municipal de Shanghai. El gas metano del vertedero se ha convertido para
generar anualmente 102, 189 MW-horas de energia verde que sirve para alimentar 100,000 casas.

(EC, 2017)

Veolia, la compafiia francesa a cargo de la generacidon de energia en el vertedero de Laogang,
también informo en 2014 que las emisiones de metano del vertedero se habian reducido a 25,800
toneladas métricas y evitaban 542,000 toneladas métricas de emisiones de CO2. En un afio, China
genera 189,000,000 toneladas de desechos segun un informe de 2012 World Bank sobre gestién

de residuos sélidos en todo el mundo.

El vertedero de Laogang, inici®6 como un basurero a cielo abierto, pero debido a la alta
contaminacién al medio ambiente que producia la gran cantidad de residuos diarios, se decidio
hacer algo al respecto. Proponiendo asi el uso de un relleno sanitario para poder generar un plus

a la ciudad entera.
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3.1.1.3 Bombay, India
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llustracion 6- Vertedero de Deonar en Bombay, India.

Fuente: elcomercio.pe

Mas de 8.500 toneladas de basura. Esa es la cantidad que se genera cada dia en la ciudad india de
Bombay, que con unos 21 millones de habitantes es una de las urbes del mundo que mas desechos
produce. Buena parte de los residuos se acumulan en vertederos abiertos, donde las montafas de
basura pasan la mayor parte del dia bajo un sol de justicia y con temperaturas que superan los 30

grados. (EC, 2017)

Fue creado en 1927 y tiene una dimension de 132 hectareas. Deonar recibe mas de 5.500 toneladas
de residuos producidos por los 21 millones de habitantes del lugar y del total de desechos que

llegan al relleno sanitario, 25 toneladas corresponden a residuos biomédicos.

3.1.2 ANALISIS DEL MICRO ENTORNO

En Honduras se generan mas de 4 mil 800 toneladas diarias de residuos sélidos, de estas,
Tegucigalpa y San Pedro Sula generan mas del 50 por ciento, y un buen porcentaje de estos
residuos llega a los rios y quebradas produciendo desbordamiento e inundaciones. (Organizacién

Panamericana de la Salud, s. f.)
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La mayoria de los municipios no cuentan con rellenos sanitarios para la disposicidn final de los
residuos solidos, con lo que se cuenta es con botaderos a cielo abierto, incluso algunos queman
los residuos, lo cual esto provoca una contaminacion ambiental, contaminacion de los suelos, trae
consecuencias como la proliferacién de vectores, generacién de enfermedades y otras

relacionadas.

El pais cuenta con aproximadamente 10 rellenos sanitarios, ubicados en algunos puntos

estratégicos. Se daran a conocer los rellenos sanitarios mas relevantes.
3.1.2.1 Comayagua

Hasta la fecha es el relleno sanitario mejor manejado en Honduras. Fue construido en 2012, tiene
una vida util de 30 afos, pero se construyen celdas cada 5 afios. Se construyd a un costo de 80
millones de lempiras con un aporte de la Cooperacion Danesa de 60 millones y 20 millones que

aporto la alcaldia. (Panting, 2013)

Este relleno esta ubicado al sureste de la ciudad, cuenta con un terreno de 30 manzanas, con dos
celdas, una para el depdsito de desechos so6lidos comunes y otro para desechos hospitalarios de

los centros de salud y clinicas de salud por donde pasa el servicio de recoleccion.

Este relleno cuenta con casetas para resguardo de operarios y equipo de recoleccion para
vigilancia, area administrativa, oficina de supervisién, cerco perimetral y bascula de pesa

computarizada para pesar la cantidad de basura que entra diariamente.

Cuenta con una laguna de lixiviados para el tratamiento del liquido que derraman los desechos
solidos para evitar los malos olores y la contaminacion ambiental. Se reciben anualmente un
promedio de 15 mil toneladas de basura, pero va en aumento lo que es l6gico que se puede limitar

la vida util. Poseen 7 camiones, estos con un sistema hidraulico.
3.1.2.2 Gracias, Lempira

Fue construido en 2017, en la comunidad de El Pinalito, su inversién de 68.7 millones de lempiras
del programa de Conversién de Deuda de Honduras Frente a Espafia, administrado por el Banco

Centroamericano de Integracion Econdémica (BCIE).
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En este proyecto se benefician directamente unos 66,000 habitantes de los municipios de Gracias
y Belén e indirectamente a mas de 31,000 habitantes de los otros municipios de la comunidad

Colosuca.

El proyecto comprende la construccién de un relleno sanitario, incluyendo una planta de
tratamiento de lixiviados. Se cuenta con dos volquetas para recoleccion de la basura, cestas que
estan ubicadas en puntos estratégicos de la ciudad para que la gente deposite la basura. (BCIE,

2018)
3.1.2.3 Tela

Fue construido en 2014, en la aldea el Jute muy proximo a Tela, esta obra valorada en 46 millones
de lempiras. El relleno se construyd en un terreno de 15 manzanas, propiedad de la Municipalidad
de Tela, con una vida util de 20 aiflos aproximadamente, ya que su disefio cuenta con tres celdas

completamente impermeabilizadas que pueden operar hasta ocho afios cada una.

El proyecto incluye también la construccién de la calle de acceso, asi como las internas del sitio,
canalizacion y sistema de drenaje de este, sistema de energia eléctrica con un componente de
proyecto y otro de caracter social, agua potable, area de oficina y caseta de vigilancia. (Molina,

2016)

3.1.3 ANALISIS INTERNO

Puerto Cortés fue el primer municipio de Honduras en contar con un relleno sanitario, esta
experiencia se ha compartido a varias municipalidades ya que este relleno ha sido certificado por
la Agencia de Cooperacion del Japon (JICA) gracias a su modelo de ejecucion. Cabe destacar que
utilizan el método Fukuoka, este es un método menos agresivo que el que usan los
estadounidenses o los europeos, ya que es semi aerdbico y le inyecta oxigeno a los residuos de
una manera pasiva para que se descompongan eficientemente y no produzcan tanto gas metano
y tanto lixiviado y aparte de eso se encarga de capturar en una estructura como un esqueleto de

un pescado las aguas negras y darle el tratamiento adecuado.

16



llustracion 7- Relleno Sanitario de Puerto Cortés.

Fuente: (Municipalidad de Puerto Cortes, 2004)

El relleno sanitario de Puerto Cortes fue puesto en operacion en el aflo 2004, proyectado para una
vida atil de 20 afos. Actualmente se reciben un promedio diario de 100 toneladas de desechos.
Tiene una capacidad de disefio 849,909 toneladas. Actualmente el 74% de los desechos es
domeéstico y el 26% industrial. El area del terreno del relleno es aproximadamente de 17.64
manzanas, sin embargo, sélo es posible operar la disposicion de desechos soélidos en un area
aproximada de 12.37 manzanas. El perimetro es de 1997.47 ml. La cantidad de residuos sélidos
recolectados por los seis Camiones en seis rutas es de un promedio de estimacion entre 40 a 60

Toneladas diarias. (Municipalidad de Puerto Cortes, 2004)

Las descargas que realizan los recolectores privados hacen un promedio total de 40 Toneladas
diarias. Para un total de cien toneladas por dia. Dicha cantidad de basura es llevada al lugar de
disposicion final por medio de volquetas. Una vez los encargados de la volqueta han terminado su

trabajo, la basura es clasificada para luego poder ser compactada con la excavadora.

3.2 TEORIAS DE SUSTENTO

3.2.71 GESTION DE RESIDUOS SOLIDOS A BASE DEL METODO FUKUOKA

La clasificacion de rellenos sanitarios semi-aerdbicos y anaerdbicos obedece a la presencia de

oxigeno en el proceso de descomposicion de los residuos organicos una vez depositados,
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compactados y cubiertos; dando como resultado una composicion diferente en el biogas resultante

de dicho proceso.

En el primer caso, rellenos sanitarios semi-aerobicos, se crean las condiciones para la entrada de
oxigeno en la masa de residuos y por lo tanto el gas resultante estad formado principalmente por
diéxido de carbono. Este método fue desarrollado por los japoneses y se conoce como el método

Fukuoka.

chimeneas

superficie
original
pretil de

apoyo

impermeabilizacion

llustraciéon 8- Demonstracion del Método Fukuoka.
Fuente: (Klein & Jiménez, 2014, p. 17)

El método Fukuoka considera el control de la contaminacién de aguas y suelos por accién de los
lixiviados generados al interior del relleno, dado su potencial contaminante. Por otra parte, la
generacién de biogas puede dar origen a migraciones laterales de gases combustibles a través de
las paredes del relleno, los que pueden alcanzar zonas pobladas o cultivos aledafios o dar origen
a la acumulacién de mezclas explosivas en zonas bajas o en recintos cerrados. Todo lo anterior
hace necesario, al menos en el caso de rellenos mecanizados, prever obras de impermeabilizacién

del fondo y de las paredes del relleno.

El objetivo de la impermeabilizacion es reducir la infiltracién de los lixiviados generados en la masa

del relleno a tasas compatibles con la preservacién de la calidad de las aguas subterraneas de
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forma de asegurar sus usos actuales o futuros, y evitar la migracion incontrolada de biogas a través

del terreno hacia puntos y zonas sensibles.

De acuerdo con lo anterior, todo proyecto de relleno sanitario mecanizado debe incorporar una
estimacion de la generacion de liquidos lixiviados y biogas y el disefio de un sistema de
impermeabilizacion lateral y de fondo si el terreno sobre el cual se asienta el relleno no es lo
suficiente impermeable, de acuerdo con estudios de conductividad hidraulica, como para asegurar
la proteccién de las aguas subterraneas y evitar la migracion lateral de biogas. La reglamentacién
vigente, la calidad del terreno en que se construye el relleno sanitario, la profundidad de las aguas
subterraneas, la existencia de areas pobladas y de cultivos en los alrededores y el tamafio del
relleno permitiran decidir respecto de la necesidad impermeabilizar y, de ser ese el caso, respecto

del tipo y caracteristicas de la impermeabilizacién que sea necesario proyectar y construir.

Criterios corrientemente aplicados para determinar el tipo y caracteristicas de la

impermeabilizacion lateral y de fondo de un relleno sanitario son los siguientes:

a) Si la poblacién servida es superior a 100.000 habitantes el sistema de impermeabilizacién
recomendado consiste en al menos una membrana sintética con un espesor minimo de 0,75
mm, salvo en el caso de polietileno de alta densidad, en que dicho espesor no debe ser inferior
a 1,52 mm, colocado sobre una capa de arcilla de 60 cm de espesor y coeficiente de
conductividad hidraulica (permeabilidad) maxima de 10-7 cm/seg o, alternativamente, un
sistema de impermeabilizacién de doble capa separadas por geotextil que garantice
condiciones iguales o superiores de impermeabilidad. La distancia desde el fondo del relleno
hasta el nivel freatico mas alto no debe ser inferior a 3 m, debiendo existir entre ambos una
capa de suelo con un coeficiente de conductividad hidraulica equivalente no superior a 10-5
cm/seq.

Las membranas mas utilizadas para impermeabilizacién son el polietileno de alta densidad, el
polietileno cloro sulfonado (Hypalon) y el cloruro de polivinilo (PVC). En todo caso, las
membranas una vez colocadas deben ser protegidas en su seccion horizontal con una capa de

tierra exenta de piedras y materiales cortopunzantes, o bien con geotextiles sintéticos con el
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fin de evitar dafios producto del paso de la maquinaria al momento de construir las celdas
sanitarias.

b) Sila poblacion servida es igual o inferior a 100.000 habitantes, el sistema de
impermeabilizacion minimo recomendado consiste en una capa de arcilla de 60 cm de
espesor y coeficiente de conductividad hidraulica maxima de 10-7 cm/ seg o,
alternativamente, una capa de suelo o de otro material que garantice condiciones iguales o
superiores de impermeabilidad. La distancia desde el fondo del relleno hasta el nivel freatico
mas alto no debe ser inferior a 3 m, debiendo existir entre ambos una capa de tierra con un
coeficiente de conductividad hidraulica equivalente no superior a 10-5 cm/s.

El uso de arcilla como medio impermeabilizante es bastante comuin y su desempefio es
excelente siempre que se utilicen los espesores adecuados y que su colocacion se haga en la
forma correcta. La capa de arcilla compactada debe mantenerse permanentemente hiUmeda
hasta que se cubra con residuos, para evitar su agrietamiento, por lo que se recomienda
construir esta impermeabilizacion en forma progresiva extendiéndola solo lo necesario para
avanzar en la ejecucion del relleno sanitario. La union entre el sector ya impermeabilizado con
arcilla y el que se va a impermeabilizar a continuacion debe hacerse traslapando en forma

escalonada la capa impermeabilizante, segun se ilustra en la figura siguiente.

A |

60 cm

preparacion T TR EEE T -

de la unidn~_-"

60 cm

- -

75 cm 75 cm

60 cm

llustracion 9- Traslape en la union de impermeabilizacion con arcilla.

Fuente: (Klein & Jiménez, 2014, p. 51)
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c) Para instalaciones que sirven a 20.000 habitantes o menos, es aceptable como
impermeabilizacién la existencia de una capa de suelo natural de al menos 5 metros de espesor
con una conductividad hidraulica no superior a 10-5 cm/s o una capa equivalente de menor
permeabilidad, la que en todo caso debe tener un espesor de al menos 3 m medidos entre el

fondo del relleno sanitario y el nivel freatico mas alto.

(Klein & Jiménez, 2014)

3.2.2 EVAPORACION DEL METANO POR MEDIO DE CHIMENEAS

Una fraccion importante de los residuos que llegan a los rellenos sanitarios corresponde a materia
organica biodegradable, la que entra rapidamente en un proceso de descomposicién por la accién
de los microorganismos presentes en los residuos y en la tierra de cobertura-, que utilizan esta

materia organica como nutriente.

La descomposicion de los residuos es un fendmeno complejo en el cual los microorganismos,
mediante un proceso enzimatico, rompen los enlaces de las moléculas organicas,
descomponiéndolas en sustancias mas simples, desprendiendo energia en forma de calor. Al
interior de un relleno sanitario este proceso se desarrolla en cuatro fases, de las cuales, la primera
corresponde a una etapa esencialmente aerdbica, en tanto que las tres fases siguientes configuran

la etapa anaerdbica. (Klein & Jiménez, 2014)

La descomposicion aerdbica es un proceso que se desarrolla en presencia de oxigeno y dentro de
la celda sanitaria este tipo de descomposicion tiene una duracién relativamente corta, de solo
algunos dias. En los rellenos sanitarios esta fase se sustenta con el aire que queda atrapado en la
celda luego de poner el material de cobertura y se extiende hasta que el oxigeno atmosférico
atrapado al interior de la celda es totalmente consumido. En este proceso se generan algunos
acidos organicos, dioxido de carbono (CO2 ) y vapor de agua. Al finalizar esta fase aerobica resta

aun una cantidad importante de materia organica sin descomponer.

Una vez que se agota el oxigeno atmosférico presente al interior de la celda sanitaria comienza la
etapa anaerdbica. La degradacién anaerdbica es un proceso que se desarrolla en ausencia de

oxigeno y, en la celda sanitaria, tiene una duracidon que puede extenderse por afios y décadas. En

21



esta etapa es posible diferenciar tres fases adicionales distintas. Luego de la primera fase aerdbica
ya mencionada comienza una fase anaerdbica no metanogénica, cuya duracion se extiende por
algunas semanas, seguida de una fase metanogénica inestable, de algunos meses de duracion,
para luego dar paso a la fase metanogénica estable que se extiende por afios. Estas dos Ultimas
fases son anaerdbicas estrictas. En la fase metanogénica inestable, la proporcion de metano en el
biogas se incrementa progresivamente hasta alcanzar porcentajes algo superiores al 50%. Por su
parte, la fase metanogénica estable deriva su nombre del hecho que la composicidn del biogas se
mantiene relativamente constante con porcentajes superiores al 50% de metano y porcentajes algo
menores al 50% de diéxido de carbono, si bien durante toda esta fase la tasa de generacion de

biogas al interior la celda sanitaria decrece exponencialmente.

El biogas tiene un valor como recurso energético, sin embargo, cuando éste no es aprovechado, el
biogas generado al interior de un relleno sanitario debe ser adecuadamente eliminado mediante
dispositivos e instalaciones apropiadas que permitan evitar riesgos de explosiones y migraciones
a través del subsuelo. El manejo adecuado del biogas producido al interior del relleno se logra
mediante la instalacion de drenes o chimeneas que permitan su salida controlada y su captacion
para su quema o aprovechamiento. Para evacuar en forma adecuada y segura el biogas desde el
interior del relleno se requiere disponer chimeneas de evacuacion a distancias no mayores del

doble de su radio de influencia, de forma de cubrir |a totalidad de la superficie del relleno.

En el caso de rellenos sanitarios de una altura total inferior a seis metros se puede omitir la
colocacion de chimeneas de evacuacion de biogas dado que en estos casos la alta relacién
superficie volumen hace que los procesos normales de escape superficial adquieran especial
relevancia, evitando la acumulacién de cantidades significativas de biogas al interior de la masa del

relleno.

La extraccién del biogas desde el interior del relleno mediante chimeneas puede hacerse en forma
pasiva o forzada. En la extraccion pasiva el biogas fluye naturalmente hacia las chimeneas debido
a la diferencia de presiones entre el interior del relleno y el exterior. En la extraccion forzada se
aplica una succion mediante bombas de extraccion. Cuando se utiliza la extraccion pasiva el radio

de influencia de las chimeneas es del orden de los 15 m a 30 m, por lo que el proyecto del relleno
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debe contemplar la colocacién de chimeneas de extraccion a distancias dentro de un rango de 30

a 60 metros. (Klein & Jiménez, 2014)

Cuando se utiliza extraccion forzada el radio de influencia debe ser obtenido en terreno midiendo
la distancia entre los pozos de extraccion y los correspondientes puntos en los cuales se mide en

forma estable una presion negativa cercana a cero.

Existen diversos tipos y disefios de drenes o chimeneas para extraer el gas desde el interior de un
relleno sanitario. Un disefio muy utilizado por su buen desempefo y bajo costo es la chimenea tipo
gaviodn, que consiste en una estructura de madera o metalica rodeada exteriormente de una malla
de alambre y rellenada en su interior con material pétreo de canto rodado de 2 a 8 pulgadas de

didmetro. Las secciones de la estructura metalica o de madera oscilan entre 0,6 m2 'y 1 m2.

Otro disefio también utilizado con frecuencia consiste en tambores metalicos perforados unidos
por medio de anillos metalicos y rellenos con material pétreo similar al anterior, si bien este disefio
en ocasiones presenta problemas por obstruccion de las perforaciones con los plasticos presentes
en los residuos. En rellenos de alta compactacion se utilizan fundas metalicas que se rellenan con
material pétreo y se elevan mediante equipo mecanizado en la medida que el relleno crece en
altura. Las fundas estan provistas de asas que permiten su elevacion. La chimenea de piedra
mantiene su continuidad y se sustenta estructuralmente gracias a la alta compactacién que se les

da a los residuos en este tipo de rellenos.

canal en tierra

llustracion 10- Chimeneas para la captacion de gas.

Fuente: (Klein & Jiménez, 2014, p. 74)
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3.2.3. DISENO DE UN RELLENO SANITARIO

El relleno sanitario es una técnica de disposicién final de los residuos sélidos en el suelo que no
causa molestia ni peligro para la salud o la seguridad publica; tampoco perjudica el ambiente
durante su operacion ni después de su clausura. Esta técnica utiliza principios de ingenieria para
confinar la basura en un area lo mas estrecha posible, cubriéndola con capas de tierra diariamente
y compactandola para reducir su volumen. Ademas, prevé los problemas que puedan causar los

liquidos y gases producidos por efecto de la descomposicion de la materia organica.

Hace poco menos de un siglo, en Estados Unidos, surgid el relleno sanitario como resultado de las
experiencias, de compactacion y cobertura de los residuos con equipo pesado; desde entonces, se
emplea este término para aludir al sitio en el cual los residuos son primero depositados y luego

cubiertos al final de cada dia de operacion.

En la actualidad, el relleno sanitario moderno se refiere a una instalacion disefiada y operada como
una obra de saneamiento basico, que cuenta con elementos de control lo suficientemente seguros
y cuyo éxito radica en la adecuada seleccién del sitio, en su disefio y, por supuesto, en su dptima

operacion y control. (Jaramillo, 1991)
3.2.3.1 Métodos de construccion de un relleno sanitario

El método constructivo y la operacion de un relleno sanitario estan determinados principalmente
por la topografia del terreno, aunque dependen también del tipo de suelo y de la profundidad del

nivel freatico. Existen dos maneras basicas de construir un relleno sanitario.
3.2.3.2. Método de trinchera o zanja

Este método suele utilizarse en regiones planas y consiste en excavar periédicamente zanjas de dos
o tres metros de profundidad con una retroexcavadora o un tractor de orugar. Los residuos solidos
se depositan y acomodan dentro de la trinchera para luego compactarlos y cubrirlos con la tierra

excavada.
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3.2.3.3. Método de drea

En area relativamente planas, donde no sea factible excavar fosas o trincheras para enterrar la
basura, esta puede depositarse directamente sobre el suelo original, el que debe elevar algunos
metros previa impermeabilizacién del terreno. En estos casos, el material debera ser transportado
desde otros sitios o, de ser posible, extraido de la capa superficial. Las fosas se construyen con una
pendiente suave en el talud para evitar deslizamientos y lograr una mayor estabilidad a medida

que se eleva el relleno.

Sirve también para rellenar depresiones naturales o canteras abandonadas de algunos metros de
profundidad. El material de cobertura se excava de las laderas del terreno, o en su defecto, de un

lugar cercano para evitar los costos de acarreo.

3.2.4. DETERMINACION DEL ANALISIS GRANULOMETRICO

La variedad en el tamafio de las particulas de suelos casi es ilimitada; por definicion, los granos
mayores son los que se pueden mover con la mano, mientras que los mas finos son tan pequefios
que no se pueden apreciar con un microscopio corriente. Debido a ello es que se realiza el Analisis
Granulométrico que tiene por objeto determinar el tamafio de las particulas o granos que
constituyen un suelo y fijar, en porcentaje de su peso total, la cantidad de granos de distinto

tamafo que el mismo contiene. (Milla, s. f.)

La manera de hacer esta determinacién es por medio de tamices de abertura cuadrada. El
procedimiento de ejecucion del ensaye es simple y consiste en tomar una muestra de suelo de
peso conocido, colocarlo en el juego de tamices ordenados de mayor a menor abertura, pesando
los retenidos parciales de suelo en cada tamiz. Esta separacion fisica de la muestra en dos o mas
fracciones que contiene cada una de las particulas de un solo tamafio, es lo que se conoce como

“Fraccionamiento”.

La determinacion del peso de cada fraccion que contiene particulas de un solo tamafio es llamada
“Analisis Mecanico”. Este es uno de los analisis de suelo mas antiguo y comun, brindando la
informacion basica por revelar la uniformidad o graduacién de un material dentro de rangos

establecidos, y para la clasificacion por textura de un suelo.
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Sin embargo, debido a que el menor tamafio de tamiz que se utiliza corrientemente es el 0.074
mm (Malla No. 200), el analisis mecanico esta restringido a particulas mayores que ese tamafio que
corresponde a arenas limpias finas. Por lo tanto, si el suelo contiene particulas menores que ese
tamafo la muestra de suelo analizada debe ser separada en dos partes, para analisis mecanico y

por via humeda (hidrometria).

Por medio de lavado por el tamiz No. 200 y lo que pase por este tamiz sera sometido a un analisis
granulométrico por via himeda, basado en la sedimentacion. El analisis por via himeda se efectua
por medio del hidrémetro que mide la densidad de una suspension del suelo a cierto nivel y se

basa en el principio de la ley de Stokes.

Cabe mencionar que el ensayo se basa en la norma ASTM D422 y AASHTO T27.

3.3. MARCO CONCEPTUAL

A continuacion, se pretende dar a conocer los conceptos claves para el entendimiento del analisis

del presente disefio.

1) Relleno Sanitario: el relleno sanitario es una técnica de disposicion final de los residuos sélidos
en el suelo que no causa molestia ni peligro para la salud o la seguridad publica; tampoco
perjudica el ambiente durante su operacién ni después de su clausura. (Roben, 2002)

2) Celdas: conformacién geométrica que se les da a los residuos solidos y al material de cubierta
debidamente compactado mediante equipo mecanico o por los trabajadores de un relleno
sanitario. (Secretaria de Medio Ambiente, 2009)

3) Aguas de escorrentia: aguas que no penetran en el suelo o que lo hacen lentamente y que
corren sobre la superficie del terreno después de la lluvia. (Jaramillo, 1991)

4) Aerobio: relativo a la vida o a procesos que pueden ocurrir Unicamente en presencia de
oxigeno. (Jaramillo, 1991)

5) Anaerobio: relativo a la ausencia de oxigeno libre. Requerimiento de ausencia de aire o de
oxigeno para la degradacién de la materia organica. (Jaramillo, 1991)

6) Biogas: mezcla de gases de bajo peso molecular (metano, bidéxido de carbono, etc.), producto

de la descomposicion anaerobia de la materia organica. (Jaramillo, 1991)
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7) Compactacion: acciéon de presionar cualquier material para reducir los vacios existentes en él.
El proposito de la compactacion en el relleno sanitario es disminuir el volumen que ocuparan
los residuos soélidos a fin de lograr una mayor estabilidad y vida util. (Ullca, 2006)

8) Cota: marca que indica la elevacion de un banco de nivel del terreno. (Jaramillo, 1991)

9) Densidad: masa o cantidad de materia de un determinado RSM contenida en una unidad de
volumen. (Jaramillo, 1991)

10) Dren: estructura que sirve para el saneamiento y la eliminacion del exceso de humedad en los
suelos. (Jaramillo, 1991)

11) Lixiviado o percolado: liquido producido fundamentalmente por la precipitacion pluvial que se
infiltra a través del material de cobertura y atraviesa las capas de basura, transportando
concentraciones apreciables de materia organica en descomposicion y otros contaminantes.
Otros factores que contribuyen a la generacién de lixiviado son el contenido de humedad
propio de los desechos, el agua de la descomposicion y la infiltracién de aguas subterraneas.
(Noguera, s. f.)

12) Material de cobertura: capa superficial de tierra en cada celda que tiene como finalidad aislar
los residuos del ambiente externo, controlar infiltraciones y la presencia de fauna nociva.
(Jaramillo, 1991)

13) Nivel freatico: profundidad a la que se encuentran las aguas freaticas. Este nivel baja en tiempo
de estiaje y sube en etapa de lluvias. (Jaramillo, 1991)

14) Permeabilidad: es la capacidad del suelo para conducir o transportar un fluido cuando se
encuentra bajo un gradiente. Varia segun la densidad del suelo, el grado de saturacion y el
tamano de las particulas. (Weihs, 2011)

15) Precipitacion pluvial: agua atmosférica que cae al suelo en estado liquido o sélido. (Jaramillo,
1991)

16) Terrazas: ordenamiento de las pendientes muy inclinadas con el fin de crear parcelas
horizontales. (Rivera, s. f.)

17) Vida util: periodo durante el cual el relleno sanitario estara apto para recibir basura de manera

continua. (Jaramillo, 1991)
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3.4. MARCO LEGAL

Este proyecto esta respaldado por la Secretaria de Recursos Naturales y Ambiente, con acuerdo

gjecutivo niumero 1567-2012, capitulo dos, refiriéndose a los aspectos institucionales:

Articulo 7: "Corresponde a las municipalidades, organizar, contratar y asumir la
responsabilidad de los servicios de limpieza, recoleccion, tratamiento y disposicién final de
los residuos sélidos. En uso de sus atribuciones, las municipalidades deberan adoptar las
medidas especificas de prevencion y control de la contaminacion por residuos solidos
contenidas en este Reglamento, asi como las tecnologias adecuadas a los intereses locales,

condiciones naturales, sociales y econdmicas imperantes.”
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IV. METODOLOGIA

Luego del capitulo del marco tedrico el cual, basicamente, resume la informacion que respalda este
proyecto, se presenta el capitulo cuatro el cual abarca la operacionalizacion del proyecto, siguiendo
con su diagrama de las variables, los instrumentos junto con técnicas utilizadas y finalmente la
metodologia escogida para dicho proyecto.

4.1 OPERACIONALIZACION

La siguiente tabla resume la operacionalizacién del proyecto y tiene como contenido la
problematica del proyecto, los objetivos generales y especificos, preguntas de investigacion y las

variables dependientes e independientes.
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Problema Objetivo Preguntas de Objetivos Variables Variables
General Investigacion Especificos | Independientes Dependientes
jCudles serén | Generar una 1) ;Quétipo de | 1) Definirel | Topografia Dizefio de la
las propuesta de | disefic se tipo de Ampliacion del
caracteristicas | disefio a realizara para la | disefic del relleno sanitario,
técnicas y la | través de la ampliacion del relleno tomando en

capacidad metodologia relleno sanitario | sanitaric que | Clasificacion de | cuenta las
maxima con la | Fukuoka para | en la comunidad | se realizard cuelos caracteristicas y
qgue deberd | la ampliacén | de El Chile, en la la capacidad en
contar la del relleno Puerto Cortés? comunidad toneladas que
ampliacién del | sanitaric 2) :Con qué de El Chile, serd capaz de
rellenc ubicado en la EEr;CtEFI-IE:.ItiCEIS Puerto Terrazas albergar dicho
sanitaric en la | comunidad de topoaraficas Cortes. rellenc
comunidad de | El Chile, para pograticasy
; o geometricas
El Chile, Puerto | contribuir de | rell 2) Evaluar |
Cortés? ecta forma al cuenta el relleno ) Eva uarlas |
' 4 I sanitarioc ya caracteristica = Lixiviados
S=arrelio existente? 5
social y topograficas
ambiental de | 3) ;Cuales serdn apex?stente's
Puerto Cortés, las ¥ Chimeneas
caracteristicas en el relleno
topograficas del :i?::l”o
nuevo terreno? ’
4) ;Cudl serd la 3) Investigar
. las
capacidad .-
i caracteristica
maxima en
toneladas que N )
. topograficas
podré albergar
N del nuevo
la ampliacién del | ~ 7 .
disefio,

rellenc
sanitario?

Tabla Operacionalizacion

Continuacion tabla de Operacionalizacion



Problema

Objetivo

General

Preguntas de
Investigacion

3) ;Como se
debera mangjar
la produccién de
lixiviados?

) ;Cémo se
manejara
adecuadamente
el gas metanc a
producir?

8) Seguin la tabla
de
categorizacion
vigente en la ley
general del
amhbiente, este
proyecto tiene
iy
licenciamiento
ambiental. ;A
qué categoria
pertenece?

Objetivos
Especificos

A)Determinar la
capacidad
maxima en
toneladas que
podra recibir la
extension del
rellenc sanitario
a lo largo de su
vida (il

5) Recomendar
la mejor manera
para el
tratamiento de
los lviados,

6) Proponer un
eficiente manejo
del metano que
ce habra de
producir en la
ampliacién del
rellenc sanitario.

T) Definir la
categonia
ambiental del
proyecto

Tabla 1- Tabla de operacionalizacién

Variables Variables

Independientes = Dependientes

Fuente: Elaboracion Propia

4.1.1 DIAGRAMA DE LAS VARIABLES DE OPERACIONALIZACION

El disefio de la ampliacion del relleno sanitario sera la variable dependiente tomando en cuenta la
topografia, clasificacion de suelos, método de terrazas, lixiviados y chimeneas las variables
independientes y como resultado de esas variables se generan las dimensiones que son estacion

total, georreferencia y granulometria, descritos mejor en la siguiente representacion grafica.
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Fuente: Elaboracion Propia

Topografia Estacion Total

Clasificacion de Georreferencia

suelos

Lixiviados

4 - [€frazas Granulometria

Chimeneas

llustracion 11- Variables de operacionalizacion
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4.1.2 DIAGRAMA DE LAS VARIABLES DE OPERACIONALIZACION

Variables Definicion Dimension . . .
. Indicadores Item Unidades
Independientes - e5
Conceptual Operacional
Altura ala
Podemos Altura de 13 que se
iscipli 5o i . encontrar oz
Disciplina técnica | conocer el nivel Elevacian | coordenad o Metros
que se encarga de| de terreno al a7 puntas de la
describir de que estaremaos ':':'Drd;nada
Topografia manera detallada | trabajando y el
la superficie de un] wvolumen de Cual es la
determinado excavacion posicion de
. . Coordenad
terreno, permisible del | Posicidn XY los puntos | Metros
as
terrena encontrado
5
Através de la
Se utilizan para prueba de la
caracterizar el prueba de
comportamiento | granulometria :Cual es el
Clasificacion de |de los suelos finos, podremas Granulome] Contenida limite Caontenido
suelos aunaue su determinar el tria de agua | liquido del Jde humedad
comportamiento tipo de suelo suelo?
varia a lo largo del] con el que se
tiempo. estara
trabajando.
Unidad basica de
construccican del .
. Mediante este
relleno sanitarioy
. - metodo de . .
esta constituida por i Capacidad tCualesla
. terrazas iremos . Grado de
la cantidad de Celdaz o de capacidad i
Terrazas galmacenando los . . compactacio
basura gue =e . . Terrazas |almacenami] maxima de
. \ Residuos Solidos n
entierra enundia y ento cada celda?
. recalectados en
por la tierra
. el relleno.
necesaria para
cubrirla.
Liquido resultante Drenaje de
d _ Cantidad de 1=
. de unler}EEZDdE Recoleccion de Tubedrlz::‘.l'l: produccion ;asi-tu-b-EF:E cioba,
IXIviados ercolacion de un Taringi B B XIVIa0o: ooa
P. los liziviados de lixiviados :
flmdnatr:':nrezde un | senerados por los pulgadas por celda hEEIElE-fI}SE
solido. residucs solidos septica
municipales.
sist Utilizado con el Bliminacion
I=tema para E
limi . : finde expulsar el Tuberi Produccion dE"E_E' para
eliminacicnade gases) ueria
Chimeneas = E3E Metano de gas Bvitar Global
de un lugar en . Perforada complicacio
= producido por los metano
ESF}EEIfIEI} PR nes Como
lixiviados.
incendios

Tabla 2- Diagrama de las variables de Operacionalizacion




4.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS APLICADOS

Las técnicas e instrumentos aplicados tienen como funcién ayudar en la recoleccion de los datos

para

poder llevar a cabo los procesos que este requiera, como ser topografia y pruebas de

laboratorio.

4.3.1

INSTRUMENTOS

1) Estacion Total: Trimbole M3: permiten medir a gran distancia y con una gran precision

a la vez que captan imagenes.

llustracion 12- Estacion total

2) Prisma: Se utiliza para poder captar la sefial de una Estacion Total el cual regresa la

informacion a la misma, el soporte esta fabricado en metal resistente.

“»
v & “

= =1y
L
133

-
¥

llustracion 13- Prisma
3) Cinta métrica 3.00 Mts: Instrumento de medida que consiste en una cinta flexible

graduada y se puede enrollar, haciendo que el transporte sea mas facil.

llustracion 14- Cinta métrica
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4) Horno: utilizado para secar la muestra del suelo.

llustracion 15- Horno

5) Taras metalicas: Utilizado para pesar las muestras.

llustracion 16- Taras metalicas
6) Balanza: sistema por el cual se mide en gramos la cantidad de suelo que estamos usando

como muestra de suelo.

llustracion 17- Balanza

7) Tamices: Utilizado para hacer la prueba de granulometria y determinar el tipo de suelo.

llustracion 18- Tamices
35



Dron: Instrumento el cual se utilizé para llevar a cabo la topografia del proyecto, tomando como

referencia puntos geodésicos.

llustraciéon 19- Dron

4.3.2 TECNICAS

1) Visitas de campo para reconocimiento del lugar.

llustracion 20- Reconocimiento del lugar

2) Levantamiento topografico primero con la estacion total para tomar algunos puntos de

referencia.

llustraciéon 21- Uso de la estacion total
36



ST

llustracion 22- Puntos de referencia para la topografia

3) Pruebas de laboratorio para la obtencion del tipo de suelo.

«4-4

llustracion 23- Tamizador mecanico
4.4 METODOLOGIA DE ESTUDIO

En el proyecto de ampliacion de relleno sanitario se consideran los valores numéricos por lo cual

se define un enfoque cuantitativo apoyandonos de resultados de pruebas de laboratorio para la

obtencién de datos mas solidos.
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Enfoques Cuantitativo
Tipo de Estudio Experimental
Tipo de Disefo Transversal

Alcance Descriptivo

Métodos Analisis Tecnico

Tipo de Muestra No Probabilistico

Tecnicas Levantamiento Topografico Pruebas de Suelos

Tabla 3- Metodologia de estudio

Fuente: Elaboracion Propia

Enfoque Cuantitativo: Porque se cuantifico los residuos sélidos municipales.

Tipo de Estudio Experimental: Porque se estd basado en un método cientifico.

Tipo de Disefio Transversal: Porque es descriptivo y analitico.

Alcance: La capatacion de los residuos sélidos municipales.

Metodo Analisis Técnico: Elaboracion de pruebas para obtencién de resultados.

Tipo de Muestra: No probabilistica, puesto que se conoce el proceso y el resultado.

Tecnicas: 1) Levantamiento Topografico: Utilizado para obtencion de la referenciacion del terreno.

2) Pruebas de Suelos: Obtener el tipo de suelo se estara trabajando.

4.8 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

A continuacion se presenta el diagrama de gantt con todas las actividades que se llevaran a cabo
para la construccién de la ampliacion del relleno sanitario, el cual sirve como una herramienta para

planificar y programar las tareas a lo largo de su duracién.
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AMA DE GANTT
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MA DE GANTT
@

20
pal
22
23
24
25

E GANTT

16 noviembre 23 noviembre 30 noviembre 7 diciembre 14 Z

Modo
0 o« ~ Nombre de tarea - Duracién ~ Comienz D)L M X JVSDLMXJVSDLMXJVSDLMXJVSDL
- 4 PROYECTO RELLENO SANITARIO 126 dias lun 16i1" |
- INICIO 0 dias
- 4 PRELIMINARES 18 dias
- LIMPIEZA GENERAL DEL TERRENO CON TRACTOR 11 dias
- ACARREO INTERNO DE CAPA VEGETAL 11 dias
- MARCAJE TOPOGRAFICO 7 dias
- < MOVIMIENTO DE TIERRA EN AREA DE DISPOSICION ¥ 12 dias
PREPARACION DE LA SUPERFICIE
B ow CONFORMACION DEL TERRENO 7 dias
EH = EXCAVACION DEL CANAL NATURAL PERIMETRAL 1 dia
EH  ow CONFORMACION DE AREA DE CANAL NATURAL 12 dias
- 4 EXCAVACION Y RELLENO 20 dias
BH = EXCAVACION COMUN DE ZANJAS PARA TUBERIA DE 4 dias
LIXIVIADO
EH ow RELLENO COMPACTADO DE ZANJA PARA TUBERIA D 20 dias
BH = COLACACION DE LA GEOMEMBRANA 15 dias lun 251/
iz} - TUBERIA PVC 6" DE CONDUCCION DE LIXIVIADO 28 dias lun 15/2/
PERFORADAS INCLUYE INSTALACION
B ACOSTILLADO DE TUBERIA CON ARENA DE RIO 28 dias lun 15/2/
E=0.35m ANCHO=0.80m
B COLOCACION DE GEOTEXTIL DE FILTRACION 7 dias jue 25/31
= CHIMENEAS PARA LOS GASES DE LIXIVIADOS 7 dias lun 5/4/1
B SUMINISTRO ¥ COLOCACION DE CAPA DRENANTE 14 dias
CON MATERIAL DE COBERTURA CON UN ESPESOR DE
85 CM
» 4 FOSA PARA LIXIVIADOS 5 dias
- MARCAJE PARA CONSTRUCCION DE FOSA 1 dia
- EXCAVACION COMUN PARA FOSA 1 dia
- ACARREO DE MATERIAL SOBRANTE PRODUCTO DE 1 dia
- CONSTRUCCION DE FOSA SEPTICA DE 2.50x5.00x1.. 5 dias
- FIN 0 dias

Fuente: Elaboracion Propia

Este proyecto tendra una duracion de 126 dias que equivale a 4 meses aproximadamente, donde

se puede ver con detalle la duraciéon de cada actividad del proceso constructivo del relleno

sanitario.
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V. RESULTADOS Y ANALISIS

5.1. UBICACION DEL SITIO

el

w. ‘A

TR o " . RIanteX|ON
sionesyy Transpornesisy < ] - ‘“

< . T L '
eno c,"'j@;‘-‘-

ic o il
LEL [ ¥

Terrestres( TR
..

I R o

errenos
prospectos a

:COIT‘II’ ) |

llustracion 24- Foto satelital del relleno sanitario.
Fuente: GoogleEarth

El relleno sanitario se encuentra ubicado en la aldea denominada El Chile, aproximadamente a 7
kms. del centro de la ciudad de Puerto Cortés, en la carretera pavimentada que conduce a San

Pedro Sula. Ubicado geodésicamente 15°49'37" de latitud norte y 87°53'16" de longitud oeste.

5.2. DATOS GENERALES DE DISENO

A continuacion, se presenta una tabla reflejando los valores con los que se haran los calculos para

el disefio del relleno sanitario.
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Tabla 4- Datos Generales

Poblacién actual 121,457 hab

Tasa de crecimiento poblacional 14 %
Residuos por habitante 0.85 Kg/hab/dia
Tasa de incremento residual 1 %
Densidad residual compactada 700 Kg/m3
Densidad residual estabilizada 900 Kg/m3
Material de Cobertura 20 %

Fuente: Elaboracién Propia

Los datos de la tabla 4 en cuanto a la poblacion y los residuos fueron otorgados por la

municipalidad.

Para el calculo de la poblacion futura se utilizé el método geométrico con la siguiente formula:

Pf =Pa(l1+t)"

Ecuacion 1- Calculo de poblacién futura.

5.3. CANTIDAD DE DESECHOS SOLIDOS

Para el célculo de los desechos sdlidos se realizaron tabulaciones en Excel obteniendo los

siguientes resultados.
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Tabla 5- Cantidad de desechos sélidos

por hab

Poblacién
Anho
121,457 0.85
123,157 0.85
124,882 0.85
126,630 0.85

Residuos

Cantidad
Residuos

Diario (Kg)

103,238.45

104,683.79

106,149.36

107,635.45

Cantidad

Residuos

Anual TM

37,682.03

38,209.58

38,744.52

39,286.94

Residuos

Acumulado

™

37,682.03

75,891.62

114,636.13

153,923.07

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla 5 muestra la cantidad de desechos solidos calculados para 4 aflos desde su poblacion
actual.

5.4. VOLUMEN Y AREA REQUERIDA PARA DESECHOS SOLIDOS

La siguiente tabla muestra el volumen y area requerida para el crecimiento poblacional.

Tabla 6- Volumen y area requerida de desechos sélidos

Vol Res. Vol Material Vol Volumen relleno Area Relleno
compactados cobertura Residuos
Diario | Anual Diario | Anual Estabilizados | Relleno Acumulad | Area Rell. = Area total
m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m2 m2
acumulado
14748 | 53,831.48 29.50 | 10,766.30 | 41,868.93 52,635.22 | 52,635.22 | 10,527.04 | 10,527.04
149.55 | 54,585.12 2991 10,917.02 | 42,455.09 53,372.12 106,007.34 21,201.47 31,728.51
151.64 | 55,349.31  30.33 | 11,069.86 | 43,049.46 54,119.33 | 160,126.66 32,025.33 | 63,753.84

Fuente: Elaboracion propia.
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El objetivo de los resultados es conocer los datos claves para el disefio de la cuenca, ya que indican

el volumen y el area total requerida para lograr una vida util.

5.5. CAPACIDAD DE VOLUMEN DEL TERRENO ASIGNADO

A continuacion, se desglosan los datos para el volumen total que aporta el terreno asignado para
este proyecto.

Tabla 7- Datos de diseio de la cuenca asignada

Area de terraza #1 10,132.04 m?2 Volumen de terraza #1 50,660.20 m3
Area de terraza #2 9,010.57 m2 Volumen de terraza #2 45,052.85 m3
Area de terraza #3 8,363.83 m2 Volumen de terraza #3 41,819.15 m3
Area de terraza #4 7,736.83 m2 Volumen de terraza #4 38,684.15 m3
Area total 35,243.27 m?2 Volumen total 176,216.35 m3

Fuente: Elaboracion Propia.

Tomando como conclusion de la tabla 7, que la capacidad de volumen total de la cuenca asignada
es de 176,216.35 metros cubicos. Cabe mencionar que dicho volumen es calculado entre las cotas
de nivel 35-55 metros. Siendo la altura de las terrazas 5 metros cada una para poder trabajar con

untaludde3 al.

5.6. FORMATO UTILIZADO PARA CALCULOS

A continuacion, se pretende dar a conocer el formato de Excel utilizado para los calculos mostrados

anteriormente, de manera que se logre entender el origen de cada uno de los resultados.
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Cantidad de Area
residuos sdlidos Volumen (m?*) requerida (m?)
Acumu- Residuos Material de Residuos Relleno
Aiio | Poblacion ppc Diaria | Anual lade solidos cobertura solidos sanitario Relleno | Total
(hab) ke/hab/dia| (kg/dia)| t/afio (t) compactados m? estabilizados Ay AL
Diaria | Anual | Diaria| Anual | (m%aifio) Acumu-
(m’) | (m) (m') | (m’) (n’) | lada

@ 2) G | @ [©)] (6) Q)] 8) ® (10) an [ az, a3 | a4
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

(3) = (1) x(2) Pablacion X ppc.

(6) = [(3) x7/6] / D, Los residuos solidos producidos en una semana son llevados al relleno durante los dias de
recoleccion. Normalmente entre el lunes y sabado (7 dias de produccion/ 6 dias de recoleccion).

(8) = (6)x02 Material de cobertura = entre 20 y 25% del volumen de residuos compactados.
(11) = () +(10) El volumen del relleno sanitario V;, =material de cobertura + volumen de residuos estabilizados.
(13) = (12)/H Area por rellenar A, =volumen acumulado del relleno / H
H = altura del relleno estimada
(14) = (13)xF Area total A_=area por rellenar X F

F = Factor para estimar el area adicional (entre 20 y 30%)
llustracion 25- Formato utilizado para calculos del relleno sanitario.

Fuente: (Jaramillo, 1991)

5.7. ANALISIS DE CALCULOS

La vida util de la cuenca a disefiar sera de 3 afios solamente, debido a que el terreno asignado no
permite suplir la demanda de residuos sélidos producidos al 3er afo. El calculo de la demanda de
residuos soélidos al 3er ano, medido en metros cubicos, dio un total de 160,126.66. Por lo tanto, se
disefid la cuenca para poder suplir esta demanda, sin embargo, para la funcionalidad de la cuenca
es importante saber que se necesitara material de cobertura. El total de material de cobertura que
se necesitaria para suplir la demanda al 3er afio es de 11,069.86 metros cubicos. Es aqui donde
nace la necesidad de comprar nuevos lotes aledafios, los cuales cuentan con las caracteristicas de

suelos adecuadas para poder sacar material de cobertura.

Al hacer los calculos en el diseno de la nueva cuenca, se decidid hacer uso de 4 terrazas con

volumenes variables cada una, utilizando una altura de 5 metros para cada terraza. Calculando los

44



volimenes de cada terraza obtenemos un resultado total de 176,216.35 metros cubicos.
Comparandolo con los 160,126.66 metros cubicos de residuos sélidos que se producen al 3er afio
se comprende la razédn de la corta vida util de la cuenca. Con el terreno asignado, no se podria

suplir la demanda del 4to afio, solamente hasta el 3ero.

5.8. FUNCIONALIDAD DEL RELLENO SANITARIO

5.8.71. PREPARACION DEL TERRENO

En la nivelacion del suelo de soporte o base de los terraplenes y en la apertura de las trincheras o
zanjas se debe emplear equipo pesado, ya sea tractor de orugas y/o retroexcavadora. El mismo
equipo servira para la construccién del camino de acceso y las vias internas o la extraccion y el
almacenamiento de material de cobertura; es preferible que esta Ultima actividad se realice solo en
periodos secos. A continuacion, se mencionan las maquinarias a utilizar para el funcionamiento del

relleno:

Cargadora (Bulldozer): tiene como funcion realizar la preparacion del sitio, suministrar la cubierta
diaria y final y trabajos generales de movimiento de tierra. Asi mismo, ayuda a distribuir y
compactar los residuos sélidos. El grado de compactacién de los residuos depende de la presiéon

ejercida, a menor espesor de capa de residuos, mayor compactacion.
Retroexcavadora: extrae el material de cobertura que se coloca a los residuos al final del dia.

Camion recolector: se encarga de recolectar todos los desechos solidos localizados en los

diferentes puntos del municipio.

Volqueta: se encarga de transportar el material de cobertura.

5.8.2. SISTEMA DE MULTICAPAS

La siguiente ilustracion muestra el sistema a utilizar para la colocacion de las capas de material
organico junto con los residuos solidos. Como se puede observar, se coloca 35 cms de arena
compactada encima del suelo natural, luego se coloca una tuberia perforada de PVC 6" cubierta
por grava tamafo %, la cual se sostiene sobre una geomembrana HDPE (polietileno de alta

densidad) de 1.5mm de espesor. La capa drenante se conformara por material in situ, ya que este
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mismo es utilizado para material de cobertura. El geotextil se coloca con funcidén de evitar la

filtracion de los lixiviados hacia las aguas subterraneas y superficiales.

Geotextll de
Flltraclgn del
Lixi vingjo zsechos SSldos

/_Cup& DOrenonte

Geotextl

O Oy o
s

Geomenbrano
texturoda

Tukerio PVE &7
para recoleccion
del lixiviedo

Arclle compactade
Fledro trlturacie

Suelo netural
exlstente

llustracion 26- Sistema de multicapas.
La capa que se coloca sobre el geotextil, es de 65 cms de espesor, se utiliza material del sitio, luego
la capa de desechos solidos, y se repiten las capas a excepcion de la tuberia y el geotextil.
5.9. LIXIVIADO Y AGUAS DE LLUVIA

Se hace un control de escurrimiento el cual se refiere a los sistemas para desviar el agua de lluvia
fuera del relleno sanitario (areas que no son parte del relleno sanitario) debido que si no se hace
estas aguas llegarian a inundar el area. A continuacion, se presenta el disefio para lixiviado y aguas

de lluvia.

5.9.1 SISTEMA DE DRENAJE DE LIXIVIADOS Y AGUAS LLUVIAS

Para construir un sistema de drenaje para lixiviado se hara uso del método Fukuoka, se colocara la

tuberia en forma de espina de pescado al interior del relleno.
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5.9.2 DISENO DE CANAL PERIMETRAL PARA AGUAS DE LLUVIA

Es importante estudiar la precipitacion pluvial del lugar, con el fin de establecer las caracteristicas
de los drenajes perimetrales y las obras necesarias. Asi se minimizara la produccion del liquido

lixiviado y se evitara la contaminacion de las aguas. (Jaramillo, 2002, p. 112)

Para las aguas de lluvia que caen alrededor del relleno sanitario suelen escurrirse hasta él, lo que
dificulta la operacion del relleno. Lo mas recomendable es hacer uso de un canal perimetral para
desviar el escurrimiento de aguas de lluvia, ya que contribuira a reducir el volumen del lixiviado y

a mejorar las condiciones de operacion.

Se puede calcular el caudal que aporta la cuenca mediante el método racional y las dimensiones

del canal segun la siguiente férmula:

_C><I><A
360

Ecuacion 2-Calculo de caudal para canal perimetral.
Donde:
Q = Caudal que ingresa o maximo escurrimiento [m3/seg]
C = Coeficiente de escurrimiento.
| = Intensidad de la lluvia para una duracién igual [mm/hora]

A = Area tributaria [Hal].

Tabla 8- Datos para calcular el caudal del canal perimetral.

C 042
/ 205.117 mm/hora
A 10 Ha

Fuente: Elaboracion Propia

m3
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Donde C se obtuvo de la tabla de coeficiente de escorrentia del Manual de referencias hidroldgicas

FHIS.

TABLA PARA DETERMINAR EL COEFICIENTE DE ESCORRENTIA DE ACUERDO AL
USO, SUELO Y PENDIENTE

Pendiente de Terreno
Cobertura Vegetal y Uso Tipode |Pronunciad Alta Media Suave
del Suelo Suelo a
=50% =20% >5% <1%
A 0.70 0.65 60.00 55.00
Sin Vegetacion o Suelos B 073 0.68 60.03 55.03
desnudos c 077 072 6007 55.07
D 0.80 0.75 70.00 65.00
Cultivos anuales A 0.50 0.45 0.40 0.35
Maiz B 0.60 0.50 0.50 0.45
Frijol c 0.65 0.55 0.55 0.50
Arroz D 0.70 0.65 0.60 0.55
Melon
Hortalizas
‘Vegetacion Ligera y Pastos A 0.40 0.35 0.30 0.25
Plantios nuevos de café, B 0.55 0.50 0.45 0.40
Cafia, banano, platano c 0.60 0.55 0.47 0.45
Citricos. D 0.65 0.60 0.50 0.50
Hierba, Grama A 0.35 0.30 0.55 0.20
B 0.50 0.45 025 0.35
c 0.55 0.50 0.40 0.40
D 0.60 0.55 0.45 0.45
Bosques coniferas A 0.30 0.25 0.50 0.15
y desiduos, con cobertura B 0.38 0.33 0.20 0.23
entre el 50-75% c 0.47 0.42 0.28 0.32
D 0.55 0.50 0.37 0.40
‘Vegetacion Densa A 0.25 0.20 0.45 0.10
Bosques prenifolio B 032 027 0.15 0.17
Latifoliados [+ 0.38 0.33 022 0.23
o coniferas con cobertura D 045 0.40 0.35 0.30
=75%

llustracion 27- Coeficiente de escorrentia
Fuente: Manual de referencias hidrolégicas FHIS

Considerando una cobertura vegetal tipo bosques coniferas y desiduos, con cobertura entre el 50-

75% y una pendiente del terreno alta.

La intensidad de la lluvia se calcula usando la siguiente ecuacion:

_ a
" (b+d)n

Ecuacion 3- Calculo de intensidad de lluvia

|

Donde:

a, b, d son constantes que dependen del tipo de suelo.
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tr = tiempo de retencién de la lluvia en minutos.

Se tomard como referencia hidrolodgica Puerto Barrios, para calcular la intensidad de lluvia en

Puerto Cortés.

Se tienen los siguientes datos:

a 11380
b 30

d 15

n 1.054

mm
I =205.117 —
hr

Tomando en consideracion el caudal de 2.393 m3/s para definir el disefio geométrico del canal
se hara uso de Hcanales (Programa para el disefio de canales y estructuras hidraulicas) bajo ciertos
criterios. Para efecto de disefio este programa solicita los siguientes datos: caudal, ancho de solera,

talud, rugosidad del material y la pendiente. Siendo b (ancho de solera) asumiendo que es igual a

0.3.

Nota: El canal perimetral de aguas de lluvia del relleno sanitario de Puerto Cortés presenta un rango

de pendientes que oscilan entre 0.05 a 0.005, por lo tanto, la pendiente se considerd de 0.05 m/m.
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‘@ Cilculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular - [m] pd

Lugat  [Puerto Cortés | Proyecto: [Ampliacion Relleno Sanitario |

Trama: | | Revestimisnto: | |

—Datos:
Caudal (O] 2.39 mads

Ancho de solera (b
Talud )
Rugosidad [n):
Pendiente [S]:

B Tadas-
F g

Tirante normal ()

Area hidraulica [4):

m Perimetra [p): m

m2 Radio hidréulica (R]: m

m Welocidad [v): ms
Mimero de Froude (F): Energia especifica (E]: m-Ka/Ka
Tipo de flujo:

W |
2
=
g

Ezpejo de agua [T

g

Calculadora

@|’i‘

Imprimir Menu Principal

Calcular Limpiar Pantalla

llustracion 28- Calculo de tirante para canal perimetral

Fuente: Elaboracion Propia

5.9.3 CALCULO DE LA GENERACION DE LIXIVIADO

Para este calculo se toman a consideracién varios factores como:

1) Precipitacion pluvial en el area del relleno.

2) Escorrentia superficial y/o infiltracion subterranea.

3) Capacidad de campo (capacidad del suelo y de los RSM para retener humedad).

Dado que resulta dificil obtener informacion local sobre los datos climatoldgicos, se suelen
utilizar coeficientes que correlacionan los factores antes mencionados con el fin de precisar el

volumen de lixiviado producido.

Se calculara de manera rapida y sencilla el caudal de lixiviado a través del método suizo mediante

la siguiente ecuacion:
1
szxPxAxK
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Ecuacién 4- Calculo de caudal para lixiviado.
Donde:
Q = Caudal medio de lixiviado (L/seq)
P= Precipitacion media anual (mm/afo) — Dato obtenido de Clima de Puerto Cortés.
A = Area superficial del relleno (m2)
t = NUmero de segundos en un afio (31.536.000 seg/afo)

K = Coeficiente que depende del grado de compactacion de la basura

Tabla 9- Datos para calcular el caudal para lixiviado.

P 2405 MM/ANO

A 10,132.04 M2
31,536,000.00 seg/afio

K 0.2 constante

Fuente: Elaboracion Propia.

Q = 0.1545L/seg
5.9.3.7 Volumen de lixiviado

Se estimara con la siguiente ecuacion:

V=0xt

Ecuacion 5- Calculo de volumen para lixiviado.
Donde:
V = Volumen de lixiviado que sera almacenado (m3)
Q = Caudal medio de lixiviado(m3/mes)

t = nUmero maximo de meses con lluvias consecutivas (mes)
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Tabla 10- Datos para calcular el volumen para lixiviado.

Q 400.464 m3/mes

t 3 meses

Fuente: Elaboracion Propia

V =1201.4m3

5.9.3.2 Calculo de tirante para lixiviados

En la siguiente ilustracién se muestra el calculo del tirante para la tuberia de lixiviado, se utilizo el
sistema de almacenamiento en forma de espina de pescado. Utilizando un didmetro de tuberia
perforada de 6” (0.15 m), también se consider6 una rugosidad de 0.001 por el tipo de material que

es PVC, con una pendiente minima de 0.005 m/m.

Iculo del tirante normal, seccién circular — O e
Lugar  [Puerto Cortés | Fropecta: [Ampliacién Relleno S anitarid|
Trama: ‘ ‘ Revestimienta: ‘
— Datos:
Caudal (3] 0.00015! mads I T I
Didmetro [d]: m —|_
Fugasidad [n): d —l_
Yy
Pendiente [S): i J_ ' J_
 Resultados:
Tirante normal [y): 0.0037 m Perimetro majado [p): 0.0475
Agea hidrdulica [&): 0.0001 m2 Fiadio hidrulico [R]: 0.0025 "
Ezpejo de agua [T]: 0.0467 m Velocidad [v): 12875 .
Mimern de Fraude [F] 8.2282] Erergia especifica [E): 0.0882 mka/kg

Tipo de flujo:

!|%

5

LCalcular Limpiar Pantalla Calculadora

@‘:’i‘

Imprirnir Mend Principal

llustracion 29- Calculo de tirante para tuberia de
lixiviado.

Fuente: Elaboracion Propia
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Con los datos obtenidos de Hcanales, se puede decir que para este proyecto se puede usar tuberia

de 6".

—d4. 52—

[

4.0C

I

llustracion 30- Diagrama de tuberia

Fuente: Elaboracién Propia

5.10. SISTEMA DE CHIMENEAS

El drenaje de gases estd constituido por un sistema de ventilacion de piedra o
tuberia perforada de concreto (revestida con piedra) que funciona a manera de
chimeneas o tubos de ventilacion que atraviesan en sentido vertical todo el relleno.
Estas se construyen conectandolas a los drenajes de lixiviado que se encuentran en el
fondo y se las proyecta hasta la superficie, a fin de lograr una mejor eficiencia en el

drenaje de liquidos y gases. (Montejo, 2010)
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Tubo de concreto

Canal de drenaje
sgcundar o

deo gases

Drenaje y
almacenamisnto ;
de lixiviado

Pantana .~~~

llustracion 31- Conexion de drenaje de gases.

Fuente: (Jaramillo, 1991)

Porcentaje de gas de relleno .
que se puede captar (%) Tipo de relleno
0 Relleno sin ningun sistema de drenaje de gas
Relleno con drenaje puntual pasivo (chimeneas
10 — 20 u orificios), mal compactado y sin cobertura
suficiente.
Relleno con drenaje activo (soplador), mal
25-50 . i
compactado y sin cobertura suficiente
30 — 60 Relleno con drenaje pasivo, bien compactado y
con cobertura diaria suficiente
Relleno con drenaje activo, bien compactado y
40 -70 L C
con cobertura diaria suficiente
Relleno cerrado con taludes y capa final
70-100 impermeable vy bien compactada, drenaje
pasivo o activo

llustracion 32- Porcentaje de gases.

Fuente: (Jaramillo, 1991)
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Estas chimeneas se construyen verticalmente a medida que avanza el relleno,
procurando que su entorno esté bien compactado. Se recomienda que sean instaladas cada 20 o

50 metros, segun el criterio del técnico.

Q /
Malla

Palos de

A madera
Piedra
Grava
Tuberia
de
Lixiviados

llustracion 33- Detalle de chimenea.

Fuente: (Jaramillo, 1991)
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5.11. PRUEBAS DE LABORATORIO

Ensayo de granulometria

Tamiz No. Tamafio | Peso Retenido | Peso Retenido | % Retenido | % que pasa
Tamiz (mm) Parcial (g) Acumulado (g) | Acumulado | por el Tamiz
3" 19 253.56 253.56 25 74.64
wn" 12.5 89.56 343.12 34 66
3" 9.5 98.56 441.68 44 55.83
No. 4 4.75 76.35 518.03 52 48.20
No. 10 2 150.56 B668.59 67 33.14
No. 40 0.425 189.19 857.89 86 14,21
No. 200 0.075 141.6 999.77 100 0.02
Pasa No. 200 (Fondo) 0.62
Total 1000

I

D30 (mm) = 1.11

Cu = 12.37

Cz = 5.81
D10 (mm) = 0.62

Curva Granulométrica

90

80

70 ,/
. 60 //
@ 50
& 40 /
NS

30 ,/

20 //

0

0.01 0.1 1 10 100
Diametro de Tamiz (mm)
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llustracion 34- Clasificacion del suelo
Fuente: Propia

Método SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos)

L (rava

Si >50% (SG) /

Suelo grueso | —————  Tamiz#4
/ Si >50% (SG)
Si=50%

Tamiz #200 ™™ Arena

S \

Suelo fino —

Clasificacion
Grupo Pasa No 200 SUCS Se evalua

GW

< 5%

Cy. Cg

] 5% - 12% _ Cu, G, I, LL

it} 12% - 50% P, LL

SC
ML (OL)
MH (OH)
v > 50% |CL P, LL
CH
CL - ML

Tipo de Suelo: Grava bien graduada.



5.12. TANQUE SEPTICO

Debido a los lixiviados producidos del relleno sanitario se necesitara el uso de un tanque séptico.

A continuacion, se presentan los calculos hechos para la dimension del tanque séptico.

5.12.1. VOLUMEN DEL TANQUE SEPTICO

Vs =0.001 (P * q) * PR

Ecuacion 6 - Volumen de sedimentacion.
Donde:
P= 185 habitantes.
Q= 0.1545 It/seg
PR (periodo de retencion) = 30 dias.
Vs= 0.9435 m3

Luego se calcula el volumen de lodos.
Vd =40+0.001+185* N

Ecuacion 7 - Volumen de digestion y almacenamiento de lodos.
Donde:
N= intervalo en afios de remocién de lodos.
Vd=74 m3

Dando un volumen total del tanque séptico de 8.3435 m3.

5.12.2. DIMENSIONAMIENTO DEL TANQUE SEPTICO
Se establecié por norma la profundidad minima util de un tanque séptico es de 1.20 metros. Por lo
que el area se calcula de la siguiente manera:

A =Vt/profundidad

Ecuacion 8 — Area del tanque séptico.

Donde:
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Vt= 8.3435 m3
Profundidad= 1.20 metros
A=6.95m2 = 7Tm2.

Al obtener el area del tanque séptico, se puede calcular su largo y ancho de la siguiente manera:

_a
= 12

Ecuacién 9 - Ancho del tanque séptico.
Lo que da como resultado:
a= 1.87 metros.
Y el largo multiplicando el ancho por dos:

b=2xa

Ecuacion 10 - Largo del tanque séptico.
Lo que resulta:
b= 3.74 metros.

Al tener el area y volumen del tanque séptico, se calcula la profundidad maxima de espuma
sumergida (He), la profundidad libre de lodo (Ho) y la profundidad minima requerida para la

sedimentacién (Hs).

He =0.7/A

Ecuacion 11 - Profundidad maxima de espuma sumergida.
Dando como resultado:
He= 0.1.

Luego:

Ho=082-0.26%4

Ecuacion 12 - Profundidad libre de lodo.
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Dando como resultado:
Ho= 1 metro.
Por ultimo:
Hs =Vs/A
Ecuacion 13 - Profundidad minima requerida para la sedimentacion.
Dando como resultado:

Hs= 0.13 metros.

A continuacion, se presenta una imagen con el fin de poder ver en detalle los calculos obtenidos.

tapa regstro

R
M.
T Es pacio = 1 [,
3 Minimo 0.30 m libre
Ingreso 4
— & ¥ ¥ s
© o Nata IHe .
H ] Salda
el [y Profundidad libre de &
N T escﬁma sumergida 010 ”"I "L
R HI | Hs Sedimentadar 5
E l =
= 7%
4 Hd Lodo -t
" - a s a x - 4
s .0 ' “% a8 a “- - ‘; -
at -
TANQUE SEPTICO

llustracion 28- Demostracion de profundidades del tanque séptico.

En conclusién, se tomd la decision de disefiar un tanque séptico que cumpla con los célculos e

incluso hacerlo un poco mas grande para que pueda funcionar para futuros proyectos.

5.12.3. DIMENSIONES REALES DE TANQUE SEPTICO

Las siguientes dimensiones son las reales del disefio realizado para el tanque séptico:
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Fuente: Propia.

Tabla 11 - Dimensionamiento real de tanque séptico.

Ancho 2.5 metros
Largo 5 metros
Htotal 1.75 metros
Vit 15.625
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5.13. PCO

unitec

LAUREATE INTERNATIONAL UNIVERSITIES'

PRESUPUESTO

PROYECTO: AMPLIACION DEL RELLENO SANITARIO EN LA COMUNIDAD EL CHILE, PUERTO CORTES

ELABORADO POR: VERONICA REYES/ DAVID NAVARRO/ LILIAN MALDONADO

PROPIETARIO: MUNICIPALIDAD DE PUERTO CORTES

*El presente PCO toma en cuenta el presupuesto para la realizacién de la

FECHA: 24/10/2019 primera terraza solamente, debido a falta de material de cobertura.
ITEM DESCRIPCION UND. CANT. P.U. VALOR LPS.
1| PRELIMINARES
1.1|LIMPIEZA GENERAL DEL TERRENO CON TRACTOR M2 10,132.04 | L 780 | L 79,029.91
1.2 ACARREO INTERNO DE CAPA VEGETAL M3 506.60 | L 4220 | L 21,378.60
1.3l MARCAJE TOPOGRAFICO M2 10,132.04 | L 649 | L 65,765.92
SUBTOTAL LPS. L 166,174.44
2| MOVIMIENTO DE TIERRA EN AREA DE DISPOSICION Y PREPARACION DE LA SUPERFICIE
2.1|CONFORMACION DEL TERRENO M2 10,132.04 | L 710 | L 71,937.48
2.2]COLOCACION DE GEOTEXTIL DE FILTRACION M2 10,132.04 | L 59.60 | L 603,829.06
COLOCACION DE CAPA DE GEOMEMBRANA HDPD (POLIETILENO DE ALTA
2.3 DENSIDAD) DE 1.5 mm M2 10,993.35| L 31867 | L 3503,197.89
SUMINISTRO Y COLOCACION DE CAPA DRENANTE CON MATERIAL DE
24 COBERTURA CON UN ESPESOR DE 65 CM M3 53831 L 45150 | L 243,048.95
SUBTOTAL LPS. L 4422,013.38
3|SISTEMA PLUVIAL
3.1|EXCAVACION DEL CANAL NATURAL PERIMETRAL M3 7485 | L 50.25 | L 3,761.21
3.2 CONFORMACION DE AREA DE CANAL NATURAL ML 499.00 | L 42.50 | L 21,207.50
SUBTOTAL LPS. L 24,968.71
4|SISTEMA DE CAPTACION DE LIXIVIADOS
4.1]EXCAVACION COMUN DE ZANJAS PARA TUBERIA DE LIXIVIADO M3 828.18 | L 3450 | L 28,572.07
ACOSTILLADO DE TUBERIA CON ARENA DE RIO Y MATERIAL DE SITIO d
4.2] E=0.35m ANCHO=0.80m M3 289.86 | L 33653 | L 97,545.67
RELLENO CON MATERIAL DE SITIO Y COMPACTACION DE ZANJAS PARA
4.3| TUBERIA DE LIXIVIADOS M3 828.18 | L 4250 | L 35,197.48
TUBERIA PVC 6" SDR 41 DE CONDUCCION DE LIXIVIADO PERFORADAS
4.4 INCLUYE INSTALACION ML 1,03522 | L 21038 | L 217,788.81
4.5| CHIMENEAS PARA LOS GASES DE LIXIVIADOS ML 380.00 | L 25117 | L 95,443.29
SUBTOTAL LPS. L 474,547.33
5| FOSA PARA LIXIVIADOS
5.1 MARCAJE PARA CONSTRUCCION DE FOSA ML 23.00] L 1590 | L 365.77
5.2| EXCAVACION COMUN PARA FOSA M3 77.175|) L 50.25 | L 3,878.04
5.3]ACARREO DE MATERIAL SOBRANTE PRODUCTO DE LA EXCAVACION M3 77.175| L 57.00 | L 4,398.98
CONSTRUCCION DE FOSA SEPTICA DE 2.50x5.00x1.70m, PISO DE FOSA
e=15cm varilla #4 @25 A/S, PAREDES DE BLOQUE 6 FUNDIDAS CON
REFUERZO VERTICAL #4@0.40m Y REFUERZO HORIZONTAL 2#3 @ 1
54 HILADA, LOSA SUPERIOR DE 10 CM REFUERZO VARILLA #3@0.20m A/S. GBL Lo es0e104)L 65,061.04
ACABADO REPELLO Y PULIDO TIPO PILA E IMPERMEABILIZANTE TIPO
CEMENTICIO IM-1 ADMIX.
SUBTOTAL LPS. L 73,338.06
SUBTOTAL...... L 5161,041.92
COSTOS INDIRECTOS Y ADMINISTRATIVOS 2.87% L 148,121.90
UTILIDAD NETA 20% L 1061,832.77
GRAN TOTAL EN LEMPIRAS LPS. L 6370,996.59
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1)

2)

3)

4)

5)

6)
7)

CONCLUSIONES

El tipo de disefio a realizarse sera por el método de terrazas debido a la variacién de nivel
del terreno, por lo tanto, se considera que este es el mejor método para el disefio.

El nuevo terreno oscila entre las curvas de nivel 35-55 metros sobre el nivel del mar.
Mediante las pruebas de laboratorio con el ensayo de granulometria se pudo concretar que
el tipo de suelo encontrado en la zona es Grava bien graduada.

Tomando en consideracion los resultados obtenidos mediante el disefio y la revision hecha
en funcion de los 0.85kg/hab/dia que brinda cada persona se logré abarcar 153,923.07
toneladas, esto supone un incremento en la capacidad de albergue de residuos sélidos de
3 afos.

La produccién de lixiviados se manejara con un sistema de drenaje por el método de
espinas de pescado, el cual consiste en una estructura de una tuberia central perforada de
PVC con un diametro de 6", que contiene tuberias, con mismas caracteristicas, conectadas
a cada 6 metros con el propésito de recolectar los lixiviados a lo largo y ancho de la cuenca,
y ser llevados a la fosa séptica.

El gas metano se controlara a través de tuberias perforadas cubiertas de rocas hasta 6" de
grosor, con el fin de evitar el ingreso de material organico y residuos solidos dentro de la
tuberia. Estas mismas iran conectadas a la tuberia central de drenaje de lixiviados, con una
separacién minima de 20 metros. Este sistema es conocido como el método de chimeneas.
El monto de inversion total del proyecto sera de Lps. 6,370,996.59.

Segun la tabla de categorizacién otorgada por la Ley General del Ambiente, declara que
para los rellenos sanitarios municipales que reciben entre 50 a 250 ton/dia es denominado

un proyecto ambiental de categoria 3.
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1)

2)

3)

4)

5)

RECOMENDACIONES

Considerar el disefio de una Laguna de Estabilizacion para tratar los lixiviados, producto de
la descomposicion de la basura, ya que el uso de una fosa séptica no es lo mas
recomendable para fluidos con un alto porcentaje de DBO (Demanda Bioquimica de
Oxigeno).

Al ingresar los desechos solidos al relleno sanitario, se sugiere controlar las caracteristicas
de éstos, especificamente en lo que a peso o volumen se refiere, y cuando se superen las
100 toneladas por dia, adquirir un tractor de oruga con un cargador frontal de 1.5 a 3.0 m3.
Considerar la compra de lotes aledafos al sitio para obtener material de cobertura apto
para el relleno sanitario. La funcionalidad de la nueva cuenca depende de la obtencion del
material de cobertura.

Programar el movimiento de tierra o la extraccion del material de cobertura para los
periodos secos, dejando para la época de lluvia solo el enterramiento de los desechos
solidos.

Realizar un pozo de absorcién como complemento del tanque séptico, para el tratamiento

secundario de los lixiviados.
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ANEXOS

llustracion 29- Relleno sanitario actual.

llustracion 30- Vista panoramica del relleno sanitario

actual.
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SECTOR 11, SANEAMIENT
SECTOR 11, SANEAMIENTO, SUBSECTOR A, GEST]

ON DE RESID
Categoria
SECTOR SUBSECTOR ACTIVIDAD DESCRIPCION chu-3 CODIGO
2 3 4
001. Incineracion de |Incineracion de residuos
residuos solidos domésticos sc 11A001 21 Tn/ die
002, tratamiento de  |Residuos hospitalarios o
residuos especiales. |similares, Incineraciéon u
otros sC 11A002 Todos
003. Tratamientoy  |Rellenos sanitarios
Disposicion final de  |municipales
residuos solidos
0-50 > 50-250 > 250
ordinarios. 9000 11A003 Ton/dia Ton/dia Torvdia
004. Tratamiento de |Incluye trasporte,
Residuos Peligrosos |almacenamiento y
incluyendo Centros |tratamiento
de Acopio 9000 11A004 Todas
005. Transporte de  |Incluye trasporte y
Residuos Peligrosos |centros de acopio
incluyendo Centros
(de:Acopa sc 11A005 Todas
(=]
e @
w S 006. Almacenamiento]Cuando no formen parte
5 % de Residuos de un proceso
« Peligrosos incluyendo|productivo (solo incluye
3 -E Centros de Acopio  |Almacenamiento) sc 11A006 Todas
< S
b 2
8 S
Q <
»n 007. Disposicion Cuando no formen parte
final de residuos de un proceso
peligrosos cuando no |productivo, (incluye
formen parte de un  |transporte,
proceso productivo. |almacenamiento y 9000 11A007 Todas
tratamiento)
008. Transporte de |Incluye solamente
residuos peligrosos |Transporte
cuando no formen
parte de un proceso sc 11A008 Todas
productivo.
009. Disposicion incluye solamente
final de residuos almacenamiento y
peligrosos cuando tratamiento)
formen parte de un
proceso productivo. sC 11A009 Todas
010. Centro de Centro de acopio de
acopio de residuos  |residuos peligros
peligros (Quimicos, radioactivos, sC 11A010 Todas
entre otros)

llustracion 31- Categorizacion ambiental del proyecto.
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llustracion 32- Integrantes del proyecto junto al ingeniero

Ortega.

llustracion 33- Modelo en SketchUp del Relleno Sanitario.
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llustracién 34- Visualizacion del sistema de chimeneas en SketchUp.

ﬁ Lazarus; Lazarus & Lazarus, S. A.de C. V.
= LlLazaru

OFICINA TEGUCIGALPA TIENDA TONCONTIN, TGU
kB e oy St e
I ok o 2t 41ia, TRt TN Toi sacsen mious e T
www.lazarus.hn
EENDA 105 BRIGADA, S P. &
R.T.N. 05019995159167 2= e av coomicin e e s vt s 08 MRS 7
contabilidad@lazarus.hn Feezs s Tz T S e e Coms oo CA SC-CER777300-1
1 ol 8/
“”8?’“2":':.'.'2 :f:‘;‘“ '3::.‘ " TENDA MEAUGNTES TGU LL-CM-R-03 Ver.02
Boulevard del Sur, San Pedro Sula ol Miamontes, Calle Hmuu
PBX: 2565.8882, Fax 2565-8624 Sh Comercial Prisa,
Local No.2 Tel: 2239-0147 1 ZZZMH& Ema" Docamm@,azarushn
COTIZACION Wildlaciebin o
PARA ING. VERONICA REYES NUMERO 50298
CODIGO 001-00033 FECHA 19/SEP/2019
ATT REF
TELEFONO 9968 3893 SERIE OFIC-SPS
FAX
Al de lar la f: no se deberd aplicar la retencion del 1%, ya que Lazarus & Lazarus S. A. de C. V. se
encuentra sujeto al Régimen de Pagos a Cuenta, segtn lo que indica el Decreto #17-2010 (en la fe errata del 29 de mayo del
2010)
# ARTICULO DESCRIPCION CANT. PRECIO DESC PRECIO MONTO
UNITARIO TRAS DESC.
1 013-00011 GEOTEXTIL HP370 (Mts.2) Rollo 418 m2 1 47.16 2.36 44.80 44.80
2 020-2078804 ANCLAJE KBV 1/2'x5-1/2" 1 41.16 2.06 39.10 39.10
Tiempo de Entrega : INMEDIATA
Tiempo de Validez : 15 DIAS
Vendedor : Proyecto Zona Compartida
Comentarios Subtotal Lps. 83.90
ISV 15% 12.59
Total Lps. 96.49
-Favor traer copia de RTN al momento de Facturar
DIEGOOCAMPO

llustracion 35- Cotizacion del geotextil.
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llustracion 36- Cotizacion de los bloques.
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