UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
“MANEJO DE RESIDUOS SOLIDOS MEDIANTE LA
IMPLEMENTACION DE UN RELLENO SANITARIO Y EL USO DE
GESTORES DE DESECHOS EN LA CABECERA CANTONAL DE
SANTA ELENA, ECUADOR”

TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR

AUTORES:

POZO CRUZ BRYAN DANIEL

RENGIFO GARCIA MICHAEL ALEJANDRO

TUTOR:

ING. LUCRECIA CRISTINA MORENO ALCIVAR, PhD.

La Libertad, Ecuador

2023



UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

“MANEJO DE RESIDUOS SOLIDOS MEDIANTE LA
IMPLEMENTACION DE UN RELLENO SANITARIO Y EL USO DE
GESTORES DE DESECHOS EN LA CABECERA CANTONAL DE
SANTA ELENA, ECUADOR”

TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR

AUTORES:

POZO CRUZ BRYAN DANIEL

RENGIFO GARCIA MICHAEL ALEJANDRO

TUTOR:

ING. LUCRECIA CRISTINA MORENO ALCIVAR, PhD.

La Libertad, Ecuador

2023



TRIBUNAL DE SUSTENTACION

Ing. Jonny Ratl Villao Borbor, MSc. Ing. Lucrecia Cristina Moreno Alcivar, Mg.

DIRECTOR DE CARRERA DOCENTE TUTOR

Ing."Gaston Nicolas Proafio Cadena, MSc. Ing. Lucrecia/Cristina Moreno Alcivar, Mg.

DOCENTE ESPECIALISTA OCENTE UIC




DECLARACION DE AUTORIA

Nosotros, BRYAN DANIEL POZO CRUZy MICHAEL ALEJANDRO
RENGIFO GARCIA, declaramos bajo juramento que el presente trabajo de
titulacion denominado “MANEJO DE RESIDUOS SOLIDOS MEDIANTE LA
IMPLEMENTACION DE UN RELLENO SANITARIO Y EL USO DE
GESTORES DE DESECHOS EN LA CABECERA CANTONAL DE SANTA
ELENA, ECUADOR?”, no tiene antecedentes de haber sido elaborado en la
Facultad de CIENCIAS DE LA INGENIERIA, Carrera de INGENIERIA

CIVIL, lo cual es un trabajo exclusivamente inédito de nuestra autoria.

Por medio de la presente declaracion cedemos los derechos de autoria y
propiedad intelectual, correspondientes a este trabajo, a la Universidad Estatal
Peninsula de Santa Elena, segun lo establecido por la ley de propiedad intelectual,

por su reglamento y por la normativa institucional vigente.
Atentamente,

AUTORES

Bryan Daniel Pozo Cruz

C.1. 2450499989

M TC \f\()(:l ?c"r\( NO

f.

Michael Alejandro Rengifo Garcia

C.1. 0962530010



CERTIFICACION DEL TUTOR

Ing. Lucrecia Cristina Moreno Alcivar, PhD.
TUTOR DE TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR

Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena

En mi calidad de Tutor del presente trabajo “MANEJO DE RESIDUOS
SOLIDOS MEDIANTE LA IMPLEMENTACION DE UN RELLENO
SANITARIO Y EL USO DE GESTORES DE DESECHOS EN LA
CABECERA CANTONAL DE SANTA ELENA, ECUADOR?” previo a la
obtencion del Titulo de INGENIERO CIVIL elaborado por el Sr. BRYAN
DANIEL POZO CRUZ y el Sr. MICHAEL ALEJANDRO RENGIFO
GARCIA, egresados de la CARRERA DE INGENIERIA CIVIL, Facultad
CIENCIAS DE LA INGENIERIA de la Universidad Estatal Peninsula de Santa
Elena, me permito declarar que luego de haber orientado, estudiado y revisado, la

apruebo en todas sus partes.

Atentamente,

/

-~
yrys AR

e
Ing. Lugrecia Moreno Alcivar, PhD.

C.1.:0911164127
DOCENTE TUTOR




CERTIFICACION DE GRAMATOLOGIA

Ledo. Dennys Mauricio Panchana Yagual, Mgtr.
Celular: 0939211033
Correo: dennvs panchana@educacion. eob.ec

CERTIFICACION GRAMATICAL Y ORTOGRAFICA

Yo, DENNYS MAURICI) PANCHANA YAGUAL, en mi calidad de LICENCIAIDN EN
CIENCIAS DE LA EDUCACION ¥ MAGISTER EN ADMINISTRACION ¥
LIDERAZGO EDUCACIONAL, por medio de la presente tengo a bien indicar que he leido
y corregido el trabajo de Integracion Curricular previo a la obtencion del Titulo de Ingeniero
Civil, denominado “MANEJQ DE RESIDUOS SOLIDOS MEDIANTE LA
IMPLEMENTACION DE UN RELLENO SANITARIO ¥ EL USOQ DE GESTORES DE
DESECHOS EN LA CABECERA CANTONAL DE SANTA ELENA, ECUADOR " de los
estudiantes: POZ0 CRUZ BRYAN DANIEL y RENGIFQ GARCIA MICHAEL
ALEJANRO.

Certifico que esti redactado con el correcto manejo del lenguaje , claridad en las expresiones,
coherencia en los conceptos e interpretaciones, adecuado empleo en la sinonimia. Ademas de

haber sido escrito de acuerdo a las normas de ortografia y sintaxis vigentes.

Es cuanto puedo decir en honor a la verdad y autorizo a los interesados hacer uso del presente

como estime convenlente.

Santa Elena, 30 de enero del 2023

Ledo. Dennys Panchana Yagual, Mgtr.
CL 0919400176
LICENCIADO EN CIENCIAS DE LA EDUCACION
MAGISTER EN GERENCIA Y LIDERAZGO EDUCACIONAL
M® DE REGISTRO DE SENECYT 1031-2018-1947613



Facultad de
Ciencias de la Ingenieria

Ingenieria Civil

ID: 00b717f66047d4615581805bc6511990e8b694d9
La Libertad, 14 de febrero del 2023

CERTIFICADO ANTIPLAGIO

DOCENTE UIC LUCRECIA CRISTINA MORENO ALCIVAR-2022

En calidad de tutor del trabajo de titulacion denominado “MANEJO DE RESIDUOS
SOLIDOS MEDIANTE LA IMPLEMENTACION DE UN RELLENO
SANITARIO Y EL USO DE GESTORES DE DESECHOS EN LA CABECERA
CANTONAL DE SANTA ELENA, ECUADOR?, elaborado por los estudiantes POZO
CRUZ BRYAN DANIEL y RENGIFO GARCIA MICHAEL ALEJANDRO con C.I.
2450499989 y 0962530010 respectivamente, egresados de la Carrera de Ingenieria civil,
de la Facultad de Ciencias de la Ingenieria de la Universidad Estatal Peninsula de Santa
Elena, previo a la obtencion del titulo de INGENIERO CIVIL, me permito declarar que
una vez analizado en el sistema antiplagio COMPILATIO, luego de haber cumplido los
requerimientos exigidos de valoracion, el presente proyecto ejecutado, se encuentra con

6% de la valoracion permitida, por consiguiente se procede a emitir el presente informe.

Adjunto reporte de similitud.

Atentamente,

v
SN
P

Ing. Luftrecia Moreno Alcivar, PhD.

C.1.:0911164127
DOCENTE TUTOR

Archivo. CC.

Direccion: Campus matniz, La Libertad - prov. Santa Elena - Ecuados
Codigo Postal: 240204 - Teléfono: (O4) 2-7T81732
www.upse.edu.ec



_s | Facultad de
Ciencias de la Ingenieria

Ingenieria Civil

REPORTE DE SIMILITUD

4 2
m  CERTIFICADO DE ANALISIS
E magister

TeSiS i POZO Bryan y Rengifo MiChaeI 6% O Texto‘e‘r'nvrecomillas

Similitudes < 1% ldloma no reconocido
Nombre del documento: Tesis - Poze Bryan y Rengifo Depositante: LWCRECIA CRISTINA MORENO ALCIVAR Namero de palabras: 27.645
Michael.cocx Fecha de depdsito: 14/2/2023 Nimero de caracteres; 185.916

1D del Tipo de carga: interface
documento: 00b717f66047d46f5581805bc6511930e8b694d9  fecha de fin de andlisls: 14/2/2023
Tamafio del documento original: 68,39 Mo

Ubicacién de las similitudes en el decumenta:
o H | I |
| | i i 3 | {
t | 1 i i { | |

Fuentes principales detectadas

=

N® Descripciones Similitudes Ubicaciones Datos adiclonales
dspace.espol.edu.ec ' ’ .
1 e httosidspace 25 ec/bitsf 22457806 SABRO VI Anaxa 6 MAnels s ™ 3% (944
35 fuentes similares
www.lomasdesargentilio.gob.ec l -
2 6 https/waeseicmasdesargentilio. gob.eC/paginas/muer 05 Droyetns/archives/eia_reliene sanitano_lom. 3% 13
52 fuentes similares
www.gob.ec | Emisién de prenunclamiento al estudio de celda emergente para la di I N
3 6 httns /s pob.ec/mazedramites/emision- procunciany ento-al-estudio-celda-emergente dis posicion-w. 3% 3 ‘:":’ i
21 fuentes similares ¥
repossmno utcedu.ec | Caracte n de los residuos sélidos y verificacion de las I - : ol
3 6 o : rC-D02 3% Palabras idénticas - 3% (743
palabias)
22 fuentes simifares
repositorio.espe.edu.ec sanitaric a l
$ hitpr/resositornto espe ecs.ec o Y315 L 3% 13
35 fuentes similares
Fuentes con similitudes fortuitas
N Descripciones Similitudes Ubicaciones Datos adicionales
1 6 repositorio. ﬂacsoand:s edu.ec | Manejo de re os sélidos er la gestion municipal... 1%
ttdfreposionio flacsos < edu acitsr 2anit (462 #HREACSO LVIB-33 Fapincea puf
talmente aderus
<
2 6 mbientalmerte-ade %
3 6 dspace.espoch,edu.ec | Programa de gestio <1% Falabras idénticas : < 1% (27
hitpi/7dspace espoch eduecbitsireary 12343 peiabras)
4 @ reposntono flacsoandes.edu.ec | L2 b;obf"nama ambiental en el Manﬂa Integral de .. 1% tie: il
htto:/irapasiterio flacsaandes.edu.ec/biteream/ | 5469/ 2AFLACSO-2020MAH pdf palabr.
5 6 repositorio.upse.edu.ec | Plan Estra wc') pm a2 la empresa municipal de recoleccion.. <1% Palabras cénficas W (35
htto//~enositcrioupse.eduecbitstrean / SERGIO ORHALA MONTES pof bat palabras)

Fuentes mencionadas (sin similltudes detectadas) ©stos foenios han side dtadas en o dotumento sin encentar similitudes
1 R hipsit/doi.orgs10.1016/.wasman.2020.01,027
2 hitps://doi.org/10.1016/] jclepro.2021.129649
nttps://doi.org/10.20937/RICA.2076.32.03.07

nitps://www.bibliocadvipgratis.com/2017/08/estructura-metalica-polideportivo.htmi

% EEE

nttps://doi.org/10.1016/].scitotenv.2020.138150

Direccion: Campus matnz, La Libertad - prov. Santa Elena - Ecuador
Caodigo Postal: 240204 - Teléfono: (04} 2-781732
www.upse.edu.ec



DEDICATORIA

Dedico el presente trabajo de Integracion curricular en
primer lugar a Dios, por darme la vida, la sabiduria y la
capacidad de culminarla exitosamente. A mis padres tutores
por brindarme su apoyo incondicional, confianza y empatia.
A mi hermano por apoyarme durante toda mi carrera 'y a
toda mi familia en general por el sacrificio y la ayuda
brindada. A los docentes que me ayudaron en mi formacion
profesional y quienes nos guiaron a ser investigadores y

entusiastas.

BRYAN DANIEL

viii



Este trabajo de titulacién va dedicado a la existencia misma,
ya que al brindarme un poco de su inmensidad me permitié
cumplir una meta mas en mi vida, a mis seres queridos que
siempre me apoyaron y confiaron en mis capacidades, y a
mis amistades, que en mis momentos de tristeza me

acompafiaron.

MICHAEL ALEJANDRO



AGRADECIMIENTOS

A DIOS por guiarme por el buen camino y darme la capacidad de resolver cada
problema que se me presenta, a mis padres HENRY JULIAN POZO TOMALA y
HERMA DE JESUS CRUZ GONZALEZ por aconsejarme y apoyarme. A la
UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA vy la carrera de
Ingenieria civil por brindar sus instalaciones para un mejor aprendizaje. A la Ing.
LUCRECIA CRISTINA MORENO ALCIVAR, Mg; por ser una excelente
profesional y ayudarnos en la formacioén académica. A todos mis comparieros
quienes nos apoyamos mutuamente para fortalecer nuestros conocimientos y llegar

a ser excelentes profesionales.

BRYAN DANIEL



Le agradezco a DIOS por permitirme continuar luchando dia a dia para cumplir a
cabalidad las metas que me propongo, por brindarme claridad y sentido en la toma
de decisiones y acompafiarme en cada paso que doy, ami madre PAOLA ANDREA
RENGIFO GARCIA por darme la vida, a mi abuela MARIA CENETH GARCIA
CARDONA por ser mi segunda madre y compafiera fiel, a mi hermana HANNA
SALOME SANTA RENGIFO por darme una razén mas en esta vida para seguir
luchando, y especialmente a mi tia GLORIA PATRICIA RENGIFO GARCIA por
acompafiarme en todo mi proceso académico y ayudarme de forma incondicional.
Le doy gracias a la UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA
ELENA por brindarme la oportunidad de realizar mis estudios profesionales, a los
docentes que compartieron sus conocimientos conmigo y a la ingeniera
LUCRECIA CRISTINA MORENO ALCIVAR por el acompaiiamiento en el
presente trabajo.

A mi familia por siempre estar conmigo en los buenos y malos momentos, a los
amigos que me regalo la universidad, y a mi particular amigo ANTHONY ABEL
PILCO RODRIGUEZ, quien me acompafio y apoyo de forma incondicional durante

gran parte de mi preparacion como profesional.

MICHAEL ALEJANDRO

Xi



TABLA DE CONTENIDO

Pag.

TRIBUNAL DE SUSTENTACION. .......oiiiiiiiiiiiieie el i
DECLARACION DE AUTORIA ...t iii
CERTIFICACION DEL TUTOR ..ot iv
CERTIFICACION DE GRAMATOLOGIA......cooveeeeeeeeeeeereerenens v
DEDICATORIA .....coooiieeeeeeee ettt viii
AGRADECIMIENTOS ...ttt X
TABLA DE CONTENIDO ...t xii
LISTADE FIGURAS ..ottt XVii
LISTA DE TABLAS ..ottt ettt Xviii
RESUMEN ...ttt et een e een e Xix
F N 23 2N E XX
CAPITULO I: INTRODUCCION........coovieieeereieeeeeees s 1
1.1. PROBLEMA DE INVESTIGACION......cccocoooiioeeeerrens 4
1.2. ANTECEDENTES......cooiiiieieeeeeeeeecee et 5
1.3, HIPOTESIS ...t 10
1.3.1. Hipotesis General..........ccooooeiviniiinieniieee e 10
1.3.2. Hipdtesis ESPECITiCas. .......ccvvvevvivieiieiece e 10

14, OBIETIVOS. ...t 11
1.4.1. ODbjetivo General. ..o 11
1.4.2. Objetivos ESPECITICOS........ccvveviiieiieiece e 11

1.5, ALCANCE ...t 11
1.6 VARIABLES .....cooiieeceeeeceeeeee et 12
1.6.1. Variables Independiente. ............cccooveveiieieeii e, 12
1.6.2. Variable Dependiente. ..........ccccoooiiiiiiiciineiese e 12
CAPITULO 11: MARCO TEORICO. ..o, 13
2.1. RESIDUOS SOLIDOS ......cocieieeeeeeeeeeeeeeeesereeeee s 13
2.2.  GENERACION DE RESIDUOS EN AMERICA LATINA'Y
I O7 Y 31 =] =N 16
2.3. GESTION INTEGRAL DE RESIDUOS SOLIDOS.......... 19
24.  MANEJO DE RESIDUOS SOLIDOS .......ccoovvvrrriirrinne. 20



2.5. IMPACTOS DEL INADECUADO MANEJO DE LOS

RESIDUOS SOLIDOS ..o e oo eree e enae s e en e, 21
2.6. LA EDUCACIQN Y LA CONCIENTIZACION
AMBIENTAL PARA LA GESTION DE RESIDUOS. ....cooveeeeveeereeen, 22

2.7. RELLENOS SANITARIOS: UNA ALTERNATIVA
SOSTENIBLE PARA EL MANEJO ADECUADO DE RESIDUOS

SOLIDOS. .. . oottt ettt ettt ettt ettt en e, 22
2.8. TIPOS DE RELLENOS SANITARIOS .....oooiiioeeeece 23

2.8.1. Relleno Sanitario Mecanizado.........cccccoeeeeeeeeeceeeeeeeeeeenn 23

2.8.2. Relleno sanitario semi-mecanizado..........ccooceevveeeerreeenne. 24

2.8.3. Relleno sanitario manual ..........cccooevveeeiiieeeee e, 25

2.9. RELLENO SANITARIO: VENTAJAS Y

DE SV EN T AT A . .. oottt e e e e e et e e e e e e e e e e aeeeees 25
2.10. RESIDUOS SOLIDOS URNBANOS QUE SE PUEDEN
TRATAR EN UN RELLENO SANITARIO ..coooiioieeeeeeeeeeetiieeaeee 27
2.11. EFECTOS DE LOS RESIDUOS SOLIDOS EN EL
RELLENO SANITARIO. ...ttt 28
2.11.1. Efectos de los cambios fisicos, quimicos y biologicos de los

FESTAUOS ... o e et e, 28
2.11.2. Efectos en la produccion de liquidos y gases.................... 29

2.12. METODOS CONSTRUCTIVOS PARA EL RELLENO
SAN I T AR O . . . e et 29
2.12.1. Método de Trinchera o Zanja ......c.ccoceeeveneienenennnnnnn, 29

2.12.2. MELOAO AE ATC......eeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 30

2.12.3. Método CombiNadO ......cooeeeeieeee e 30

2.13. CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE RELLENOS
SAN I T AR OS . . eceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeas 31
2.13.1. Caracteristicas del Terren0 ......ccccveeeeeeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen, 31

2.13.2. Demografia........ccccceoviiieiiiiccc s 32

2.13.3. Generacion de Residuos SOlIdOS........cvveeveeeeeeeeeciineeeae, 33

2.13.4. Volumen del Relleno Sanitario.........cccceeeeeeeceeeeceieeeen, 36

2.13.5. Volumen del relleno sanitario durante su vida dtil ....... 36

2.13.6. Area Requerida para la construccion del relleno
SANITAN IO ...t et a e —————— 37
2.13.7. Area total requerida para construccion del relleno
SANITAN IO . ettt e e e e ——— 37
2.13.8. Disefio de la Celda tipo........cccecvvveieiiieiiieiie e 38

2.13.9.  LIXIVIAAOS ...t eeeeeeeemennnen 39



2.14,  COMPOSTAUIE. ... 41

2.15. PLAN DE MANEJO AMBIENTAL ....ccceoovninininenisenens 41
2.16. ECONOMIA CIRCULAR.....ccoot ittt 41
2.17.  MARCO LEGAL ...t ottt 42
2.17.1. Normas Universales..........ccccovveviiiieieeieiie e 42
2.17.2. Constitucion de la republica del Ecuador 2008. ............ 43
2.17.4. Codigo organico del ambiente. .........ccccocvveveivieneiicennen, 44
2.17.5. Reforma Texto Unificado de Legislacion Secundaria de
Medio Ambiente. Acuerdo Ministerial N0. 061 ..........cccooevevviinieeieiiennne 46
2.17.6. TULSMA ..ot 47
2.1.1. Disefioy especificaciones tECNiCas..........cccoevevverreieeireennenn, 47
2.1.2. Requisitos para rellenos sanitarios ...........cccceeevenerenennnn. 48
CAPITULO H1: METODOLOGIA ..o 51
3.1. TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION.......c.coveveerrernnnn. 51

B L Ll THPO ittt 51
3120 NIVED o 51

3.2. METODO, ENFOQUE Y DISENO DE LA
INVESTIGACTON ..ottt bbb 52
321, MELOUO....cui it 52
3.2.2. ENTOQUE.....ciiiiiie e 52
3.2.3. DISBMO0...ccuiiiiieiieie e 52

3.3. POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO .....ccccccovvvnenn. 53
3.3.1. PODBIACION ..o 53
.32, IMUBSIIA ... 53
3.3.3. MUBSIIBO.....cviee ettt 53

3.4.  UBICACION DE AREAS DEL PROYECTO.......cccceunnee 54
3.4.1. Areade influenciay area de estudio...........c.coovvrverrrrnnnnss 54

3.5. UBICACION DEL VERTEDERO ACTUAL........cceevec... 55
3.5.1. Vertedero en la Via Guayaquil — Santa Elena.................... 55

3.6. METODOLOGIA DEL OE.1: Determinar la produccién de
desechos en la cabecera cantonal y proyectarla a los afios de disefio,
mediante los métodos de regresién lineal y tasa de crecimiento en funcion

(070] 0 0] 01U [T - TP 56
3.6.1. Método de regresion lineal.............cccccoooveviiiieiiciecic e 56
3.6.2. Tasa de crecimiento en funcién compuesta ............c.......... 57

Xiv



3.7. METODOLOGIA DEL OE.2: Diseilar el sistema de
tratamiento de residuos para la cabecera cantonal de la provincia de Santa

[ 1= - USSR 57
3.7.1. Consideraciones para el diSef0...........cccevveveviieieeieiiennnn 58
3.7.2. UDICACION. ..ottt 59
3.7.3.  Volumen de reSiduOS. .......ccceeuerierienierieee e seesee e 59
3.7.4. Construccién del sistema de gestidn de residuos................ 59
3.7.5. Construccion de celdas para el relleno sanitario. .............. 60

3.7.6. Principios de uso de un relleno sanitario y gestores de
FESIAUDS ... ... et e ettt sttt sb ettt et be e bt et e sre e beeseesre et s 60

3.8. METODOLOGIA DEL OE.3: Elaborar el plan de manejo
ambiental, para la gestion de los residuos producidos por los habitantes de

la cabecera cantonal. ..o 60
3.8.1. Programa de analisis de riesgos y alternativas de
PrEVENCION ... ... ottt ettt b e sne e 61
3.8.2. Programa de mitigacion y prevencion ante impactos
AMDIENTAIES..... ¢ 62
3.8.3. Programa de medidas compensatorias. ...........c.ccoovreruennnnn. 62

3.8.4. Programa de evaluacion, seguimiento y control
AMDIENTAL... ... oo 62
3.8.5. Programa de capacitaCion............ccccecevverviiesicseeiiesiesnean 63

3.8.6. Programa de cierre y abandono. ..........ccccecueiiiveiieiiieenineanne. 63

3.9. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES................... 64
CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS...... 65

4.1.  ANALISIS DE RESULTADOS OE.1, Andlisis estadistico de
la Produccion de desechos y su proyeccion mediante: Método de regresion

lineal y tasa de crecimiento en funcion compuesta. .........ccccoceverviienivenennns 65
4.1.1. Produccion de desechos..........ccccveveeevieviereiess e, 65

4.1.1. Proyeccion mediante el método de Tasa de crecimiento en

fUNCION COMPUESTA. ... e 70
4.1.2. Proyeccion mediante el método de regresion lineal. .......... 71

4.2. ANALISIS DE RESULTADOS OE.2, Propuesta del sistema

de gestion para residuos SOIOS. ..........ccecveeiieii s 74
4.2.1. UDICACION ...viiviiiieiieieiee et 74

4.2.2. GeOGrafia .....ccoeiiiiiiiicisee 75

4.2.3. HIdrologia........ccoooveiiiiiiieie e 75

424, ClIMA ..ot 75

4.2.5. TEMPEIALUIE.......eeiiiiiiiiieitieie et 75



4.2.6. PODIACION ..ot 76

4.2.7. Produccion de deSECNOS. .......ovvveee et 76
4.2.8. Volumen de reSiduoS .......ooooeeeeeeee 76
4.2.9. Propuesta de diSEM0.........ccerereririniiieere e 78

43. ANALISIS DE RESULTADOS OE.3, Elaborar el Plan de
manejo ambiental, para la gestion de residuos producidos por los habitantes

de la cabecera cantonal de Santa Elena. ..........cccccocooveiiiiiicie e 82
4.4 DISCUSION DE RESULTADOS.......ccooeeieeeeeeee e, 90
CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ........ 92

5.1. CONCLUSIONES ...t 92

5.2. RECOMENDACIONES ........oo o 93
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. .......coooviieeeeeeereeeeeeesensnen, 94
ANEXOS ... 105

XVi



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 Soluciones de la gestion de residuos ..........cccccevveveiieieecieenenne. 19
Figura 2 Relleno Sanitario ..........ccoceeeeieieni i 23
Figura 3 Relleno sanitario mecanizado...........cccccveveeiiieiiieiie e 24
Figura 4 Relleno sanitario semimecanizado ...........cccccoovvereiencneninnnnn, 24
Figura 5 Relleno sanitario Manual.............c.cccceiiiiieiiecic e 25
Figura 6 Método de trinChera 0 Zanja ..........ccoceveereneinieneneese e 29
Figura 7 MEtodo 08 Gr€a ........c.ccveviiieiieeiecie et 30
Figura 8 Método combinado..........ccccvevvevieeieiieic e 31
Figura 9 Ciclo de economia Circular ............c.cccoevvviiieiiciecie e 42
Figura 10 1dentificacion d€ Areas..........cccccvevvvrieeieeieesieeseesieseesee e e 54
Figura 11 Area del vertedero actual................ccoeevevrveceevsreesseneesreceennen. 55
Figura 12 Actividades para el disefio de la gestion de residuos............... 58
Figura 13 Produccion de desechos por familia..........cccccoeeveienivinnnennnn, 66
Figura 14 Tipos de deSECNOS. .......ccveveiverieeieseese e 67
Figura 15 Clasificacion porcentual de los desechos encontrados............ 68
Figura 16 Clasificacion de los tipos de desechos............cccccevvvevveieennenne. 68
Figura 17 Condensado de resultados ............c.coeovvineinininciniicenn 69
Figura 18 Regresion lineal .............cccccovveie i 72
Figura 19 Proyeccion de desechos al afio de diSefio ............ccccvvereierinnns 73
Figura 20 Puntos y area para la ubicacion del proyecto ............cccceeueee. 74
Figura 21 Disefio del cerramiento para el sistema de gestion.................. 78
Figura 22 Disefio del letrero de identificacion............ccccceveivevvevvcnenne. 78
Figura 23 Estructura tipo cercha para la gestion de residuos reciclables. 79
Figura 24 Poza para el almacenamiento de lixiviados...........c.ccccccuvrueenee. 80
Figura 25 Dren vertical para evacuacion de gasesS..........ccocereerereereriennns 81

Xvii



LISTA DE TABLAS

Tabla 1 Tipos de sustancias y sus efectos en lasalud..............cccccuvenene. 14
Tabla 2 Propiedades de 10s residuos SOlIdOS ..........cccccvevveieiieresiieiiennnn 15
Tabla 3 Generacion de residuos en Ameérica latina y el Caribe................ 16
Tabla 4 Composicién de los RSU en diversos paises ( % en peso) ......... 18
Tabla 5 Residuos solidos que se pueden tratar en un relleno sanitario.... 27
Tabla 6 Densidad estimada de 10s residuos s01idoS ............ccceveeveinennnn 34
Tabla 7 Coordenadas UTM del area de influencia...........ccccccovvivevnnnnne. 54
Tabla 8 Coordenadas UTM del area del vertedero ...........ccccovevveveinennnnn 55
Tabla 9 Cuadro de operacionalizacién de variables............cc.cccceevvevannnne. 64

Tabla 10 Pesaje realizado a las 10 familias durante cuatro semanas....... 66
Tabla 11 Resultados de la clasificacion de residuos en el vertedero ....... 67
Tabla 12 Condensado de resultados...........ccevverieieeieeriecie e 69
Tabla 13 Produccion de desechos en la cabecera cantonal ...................... 70
Tabla 14 Proyeccion usando tasa de crecimiento en funcion compuesta 71
Tabla 15 Informacion de EMASA sobre la produccion de desechos ...... 71

Tabla 16 Proyeccion mediante el método de regresion lineal.................. 72
Tabla 17 Coordenadas geograficas del &rea del proyecto............cc.......... 74
Tabla 18 Promedio de los muestreos realizados ..........cccccooevevenininnnne. 76

Tabla 19 Calculo de volumenes para el disefio del relleno sanitario ....... 77
Tabla 20 Programa analisis de riesgos y alternativas de prevencion....... 82
Tabla 21 Programa mitigacion y prevencion ante impactos ambientales 83

Tabla 22 Continuacién programa de mitigacion y prevencion ................ 84
Tabla 23 Programa de medidas COmMpensatorias ...........ccocveererierenennnn 85
Tabla 24 Programa de seguimiento, evaluacion y control ....................... 86
Tabla 25 Continuacion programa de seguimiento, evaluacion y control 87
Tabla 26 Programa de capacitaCion ............c.ccceveiieieeie e 88
Tabla 27 Programa de ClauSUra..........cccveveiiereeriesieseese e seese e 89

Xviii



“MANEJO DE RESIDUOS SOLIDOS MEDIANTE LA
IMPLEMENTACION DE UN RELLENO SANITARIO Y LA
UTILIZACION DE GESTORES DE DESECHOS EN LA CABECERA
CANTONAL DE SANTA ELENA, ECUADOR?”

Autores: Bryan Daniel Pozo Cruz y Michael Alejandro Rengifo Garcia

Tutor: Ing. Lucrecia Cristina Moreno Alcivar, Mg.

RESUMEN

El incremento poblacional y el gran consumo de productos se traducen en la alta
produccion de desechos; esto lleva a la exigencia de adoptar métodos innovadores
para su tratamiento, entre los que se destacan los gestores de residuos y rellenos
sanitarios, cuyo principal propdésito es mitigar el impacto ambiental y aportar al
desarrollo socioecondmico. La problematica que se evidencia en la cabecera
cantonal es el deficiente manejo de residuos y la consecuente contaminacion
ambiental. El presente trabajo de titulacion tendrd como objetivo disefar la gestion
integral de los residuos sélidos con su respectivo sistema de tratamiento, mediante
la proyeccion y estimacion de voliumenes, para la implementacion de un adecuado
plan de manejo en la cabecera cantonal de la provincia de Santa Elena. La
metodologia estard comprendida por: I. Estudio de la produccién de residuos, Il.
Postulaciéon de disefios y Ill. Planteamiento del plan de manejo ambiental. Al
disefiar un sistema 6ptimo de separacion de residuos y tratamiento de desechos, se
logra innovar en la aplicacion de los métodos de tratamiento, generar una

conciencia de sostenibilidad y mitigar el impacto ambiental.

Palabras Clave: Medio ambiente, tratamiento de desechos, residuos sélidos.
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“SOLID WASTE MANAGEMENT THROUGH THE IMPLEMENTATION
OF A SANITARY LANDFILL AND THE USE OF WASTE MANAGERS IN
THE CANTONAL HEAD OF SANTA ELENA, ECUADOR”

Authors: Pozo Cruz Bryan Daniel y Rengifo Garcia Michael Alejandro

Tutor: Ing. Lucrecia Cristina Moreno Alcivar, Mg.

ABSTRACT

The increase in population and the high consumption of products result in the high
production of waste; this leads to the need to adopt innovative methods for its
treatment, including waste managers and sanitary landfills, whose main purpose is
to mitigate the environmental impact and contribute to socioeconomic
development. The problem that is evident in the cantonal capital is the deficient
management of waste and the consequent environmental contamination. The
objective of this degree work will be to design the integral management of solid
waste with its respective treatment system, through the projection and estimation of
volumes, for the implementation of an adequate management plan in the cantonal
head of the province of Santa Elena. The methodology will be comprised of: I.
Study of waste production, Il. Postulation of designs and Ill. Proposal of the
environmental management plan. By designing an optimal system of waste
separation and waste treatment, it is possible to innovate in the application of
treatment methods, generate an awareness of sustainability and mitigate the

environmental impact.

Key words: Environment, waste treatment, solid waste.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

El aumento en la produccion de agentes contaminantes en la actualidad se convirtio
en una de las mayores preocupaciones a nivel mundial, teniendo como base este
criterio se emplean diversas metodologias enfocadas en el tratamiento de residuos
(Obersteiner et al., 2021). Actualmente el tratamiento inadecuado de residuos esta
generando afectaciones al medio ambiente y a la salud (Lachi Reddy et al., 2021),
por lo que la aplicacion de métodos de tratamiento alternativos se convirtio en una

necesidad para el ser humano (Obersteiner et al., 2021).

La generacion de residuos estd vinculada al desarrollo econémico, crecimiento
poblacional y la industrializacion (Betanzo-Quezada et al., 2016). Se estima que en
la actualidad la poblacién mundial es de 8000 millones de habitantes (ONU, 2022).
(Garrick E., 2004) declara que, debido al déficit de métodos para el tratamiento de
desechos a principios del siglo XIX en los Estados Unidos, se emplearon los
primeros rellenos sanitarios. En la actualidad, algunos paises tienen como préctica
comun el transporte directo de estos residuos hacia su disposicion final sin
intermediarios para su gestion (Sdes y Urdaneta, 2014). La prevencion de la
contaminacion y la concientizacion ambiental se ven reflejadas en la generacion de
regulaciones legales enfocadas en el cuidado del medio ambiente (Vargas et al.,
2021). Ya que los temas ambientales han adquirido importancia en las politicas
nacionales para paises desarrollados y en proceso de desarrollo (Turriago Hoyos y
Arrieta Bernate, 2016), entidades internacionales como las naciones unidas trabajan
en la implementacién de politicas que ayuden a la prevencion de conflictos legales
en base al cuidado ambiental (Figueroa y Azerrat, 2020).

Segun lo indican (Garcés-Ordofiez et al., 2019), una de las mayores problematicas
ambientales presentes en la actualidad, es la acumulacion de desechos que terminan
depositados en el medio marino, a causa de la mala gestion por parte de la
poblacion. En la zona costera del Ecuador, especificamente al oeste de la region, se

encuentra ubicada la provincia de Santa Elena, la cual segun datos poblacionales,
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en el 2020 cuenta con 401.178 habitantes (Morante-Carballo et al., 2021), esta
provincia posee un area conocida como la cabecera cantonal, que tiene un sistema
deficiente para el tratamiento de residuos, que se compone de un vertedero a cielo
abierto, ubicado en el kildmetro 3 de la via Guayaquil-Santa Elena, especificamente
en las coordenadas UTM 520997.00 m E y 9752755.00 m S, este espacio destinado
para la disposicion de desechos cuenta con un area aproximada de 321.000 m? , y
no posee sistemas que controlen la infiltracion de lixiviados a las aguas
subterraneas. De acuerdo con (Hereher et al., 2020), la préctica de eliminar
desechos mediante la implementacion de vertederos en zonas costeras se convirtio

en el método mas promovido e implementado por los paises desarrollados.

La provincia de Santa Elena al estar ubicada en una zona costera se convierte en un
foco de la actividad turistica, por ello es mas propensa a la acumulacion de residuos,
y al no poseer un sistema de tratamiento de desechos adecuado, gran cantidad de
agentes contaminantes terminan depositdndose en areas marinas. (Beaven et al.,
2020), sostienen que la liberacion de residuos sdlidos en zonas costeras representa
una amenaza incluso mayor que las inundaciones. (Cordova et al., 2021), destacan
que la produccién de desechos plasticos que terminan llegando a zonas costeras

oscila entre 1,15y 12,7 millones de toneladas métricas al afio.

La necesidad latente de un area delimitada para la ubicacion de desechos lleva a la
implementacion de los vertederos historicos en zonas costeras, de los cuales en la
actualidad podemos encontrar 100,000 a nivel mundial (Brand et al., 2018). Debido
a la inadecuada ubicacion de los vertederos y su cercania al mar, en tiempos de
fuertes oleajes estos sufren inundaciones, la cuales causan la liberacién de los
desechos directamente al rea costera'y el mar (Brand y Spencer, 2020), al no contar
con las caracteristicas técnicas y de disefio necesarias para garantizar la efectividad,

se convierten en peligros ambientales.

El estudio de la produccion de residuos y el analisis de su tratamiento, llevan a la
necesidad de aplicar métodos alternativos para el disefio de sistemas de gestion de
desechos (Herrera-Murillo et al., 2016). Las tasas de manejo de residuos en los

ultimos 20 afios mediante la metodologia de reciclar aumento, en funcién de la



aplicacion de nuevas tecnologias provenientes de sistemas occidentales (Wilson et
al., 2009). En Ecuador se llego a producir 58.829 Toneladas semanales de desechos,

de las cuales solo el 20% tiene una disposicion final adecuada (Soliz Torre, 2015).

Como sefialan (Yuan et al., 2021), las plantas encargadas de la gestion de residuos
deben contar con la informacion adecuada para el estudio y almacenamiento de los
desechos, conocer el area en la que se produce mayor cantidad de desechos a nivel
provincial, estudiar la generacion actual de residuos y brindar alternativas optimas
de tratamiento. Actualmente el mundo industrial y académico se centran en
fortalecer la accion de reutilizar y reciclar productos, con el objetivo de
implementarlos en la produccién de materiales ecoldgicos, y de esta manera
garantizan el aprovechamiento total de los recursos e impulsan la economia circular
(Quispe y Quispe, 2021), la nocién de economia circular tiene como objetivo

principal promover la sostenibilidad ambiental (Sasmoko et al., 2022).

En funcion de la reduccién de la contaminacion muchos paises optaron por la
aplicacion de esquemas de responsabilidad ampliada del productor, o0 métodos para
el tratamiento de residuos, con el fin de aportar al desarrollo econémico y
disminucion del impacto ambiental (Bening et al., 2022), acoplandose a normativas
internacionales como los “Objetivos de Desarrollo Sostenible” (Gonzales-Loli et
al., 2021). La cabecera cantonal de la provincia de Santa Elena debe poseer un
sistema de recoleccion y reutilizacion adecuado, que aporte con la disminucién de
los impactos ambientales causados por la deficiente gestion de los residuos y que
brinde la oportunidad de generar un aprovechamiento total de los desechos (Mora
Cervetto y Molina Moreira, 2017).

El presente trabajo de titulacion esta enfocado en realizar el disefio de dos sistemas
de tratamiento de residuos, que cumplan con las regulaciones vigentes y presten un
servicio 6ptimo a la comunidad. El sistema por disefiar estara conformado por dos
partes: un relleno sanitario para el depdsito de los residuos organicos con su
respectivo sistema colector de lixiviados, y gestores de residuos inorganicos. Previo
a la obtencion de informacion se evalla de manera estadistica la produccion de

desechos para cuantificar y proyectar mediante los metodos de regresion lineal y



tasa de crecimiento en funcion compuesta, la cantidad de desechos en peso y
volumen, para el correcto disefio del sistema de gestion.

Los resultados de este estudio seran utiles para las autoridades que deseen
implementar el sistema de tratamiento de residuos sélidos disefiado. La
metodologia usada se resume en el capitulo IlI, el cual consta de las siguientes
partes:

En la primera parte se desarrolla el estudio estadistico de la produccion de desechos
solidos en la cabecera cantonal del cantdn Santa Elena, mediante los métodos de
regresion lineal y tasa de crecimiento en funcién compuesta. La segunda parte se
enfoca en el disefio del sistema de tratamiento de residuos solidos y la ultima parte

expone el plan de manejo ambiental requerido.

1.1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

En la actualidad el cuidado y preservacion de los recursos naturales es un
importante aspecto social, que se ve enmarcado por el cumplimiento de las
regulaciones vigentes que promueven el bienestar y el buen vivir. El tratamiento
deficiente de los residuos y la poca conciencia del reciclaje, representan una
problematica que genera afectaciones graves para el medio ambiente y la salud en
general. La inadecuada logistica referente a la ubicacion de residuos causa
afectaciones directas a las fuentes de aguas superficiales, freaticas y al ecosistema;
ademas contribuye a la transmision de enfermedades, aporta con las emisiones de
gases, genera incendios y no permite la circulacion adecuada de los sistemas
sanitarios (Soliz Torre, 2015).

La provincia de Santa Elena al ser considerada una provincia nueva, con tan solo
15 afios desde su separacién de Guayaquil, cuenta con un sistema de tratamiento de
desechos el cual estéa constituido por dos vertederos a cielo abierto, uno ubicado en
la zona noroeste de palmar y el otro ubicado en el kilometro 3 de la via Santa Elena
— Guayaquil, estos vertederos al estar a cielo abierto no cumplen con las
regulaciones ambientales requeridas para mitigar el impacto ambiental causado por
la emisiones de gases y la infiltracion de lixiviados, ademas no se aplican los

criterios de separacion y reutilizacién de residuos mediante la técnica de reciclaje,



al enfrentar un crecimiento poblacional que conlleva un aumento en la produccién
de residuos la gestion de desechos implementada se vuelve deficiente.

La ausencia de regulaciones que impongan la separacién de residuos mediante una
normativa estandarizada se ve reflejada en el no aprovechamiento de las materias
que se pueden reutilizar. La resolucién del consejo cantonal indico que a partir del
afio 2012 la empresa publica EMASA E.P se encargaria de la recoleccion y
disposicion de los desechos en el canton Santa Elena (GADM Santa Elena, 2014).
La interrogante que se formula a partir del problema general de la investigacion es:
¢Como se lograria dar solucién al deficiente manejo de residuos sélidos y la
consecuente contaminacion ambiental en la cabecera cantonal de Santa Elena?, de
la cual se deducen tres problemas especificos que se reflejan en las siguientes
preguntas: ¢Cual es la produccién de desechos sélidos en la cabecera cantonal?,
¢Como se podrian tratar de manera correcta los desechos sélidos?, y ¢Qué
regulaciones se deberian implementar para el manejo adecuado del sistema de

tratamiento?.

1.2. ANTECEDENTES

Segun lo indicado en el articulo cientifico de (Orozco Alvarado y Diaz Pérez, 2018),
los antecedentes en un proyecto son los estudios efectuados en torno al tema de
investigacion tratado, estos se clasifican en areas internacionales, nacionales y

locales.

Del medio internacional se toma como referente la tesis de grado previa a la
obtencion del titulo de Ingeniero ambiental de (Ricaldi Atahuaman et al., 2021),
acerca del “DISENO DE UN RELLENO SANITARIO PARA LA DISPOSICION
FINAL DE LOS RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES EN EL DISTRITO DE
EL TAMBO - HUANCAYO 2021”. Esta investigacion tuvo como objetivo
proponer el disefio de un relleno sanitario para el distrito de ElI Tambo, efectuando
la valorizacion de los residuos que se puedan aprovechar, la metodologia aplicada
estuvo en funcién de la guia de disefio, operacion, mantenimiento, construccion y

cierre de relleno sanitario de caracter mecanizado. De los resultados obtenidos
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consideraron que el disefio total de la infraestructura cuente con un area de 6,51
hectareas y un perimetro de 1084, ademas opto por que la ubicacion del disefio este
aproximadamente a unos 630 metros de las viviendas, el relleno sanitario propuesto
es semi-mecanizado y cuenta con diez zanjas, de medidas 121.18 metros de largo,
una profundidad de 4 metros y un ancho de 35 metros, el area también posee dos
plantas encargadas de la valorizacion de los residuos, una encargada del proceso de
reciclaje y la otra del compostaje. Los autores concluyen que el disefio tendra una
capacidad de volumen promedio de 16.932.25 m® en base a los célculos, contara
con un area aproximada de 5,9 Hectéreas y tendra una vida Gtil de 10 afios, ademas
que la composicion de los residuos de EI Tambo esta dividida en un 82.89% de

desechos aprovechables y 17.11% no aprovechable.

De igual manera se cita el trabajo de grado de (Garzon Diaz y Vanarken Gracia,
2015),“ESTUDIO DE VIABILIDAD DEL RELLENO SANITARIO Y PLANTAS
DE PROCESO DE RESIDUOS SOLIDOS DEL MUNICIPIO DE PUENTE
NACIONAL (SANTANDER) ”,este tiene como finalidad analizar la factibilidad
para la construccion de una planta de procesamiento de desechos y un relleno
sanitario en Colombia, especificamente en la ciudad Puente Nacional, para este
estudio efectuaron la caracterizacion de los desechos generados, de la cual
obtuvieron como resultado que del 100% de desechos, el 68% son organicos. Para
el correcto funcionamiento del disefio efectuaron un estudio de la produccién per
capita, calcularon los volimenes, estimaron la mano de obra necesaria y el area
requerida para su ubicacién, obtenida toda la informacion concluyeron que se
requiere un relleno sanitario manual, el cual contribuira a la adecuada ubicacion de
los residuos y aportara con un ahorro del 80% referente al transporte de desechos y
una disminucién del 50% de pagos para la disposicion de los residuos en otras
localidades.

En el ambito nacional se destaca el proyecto previo a la obtencidn del titulo
profesional de (Bonilla Chango y VVasquez Nufiez, 2012),el cual tiene como nombre
“PLAN DE MANEJO AMBIENTAL DE RESIDUOS SOLIDOS DE LA CIUDAD
DE LOGRONO”. Este trabajo de titulacion tuvo como objetivo brindar una
propuesta para la adecuada gestion de los residuos en la ciudad de Logrofio, que

cumpla con las especificaciones requeridas para que pueda ser implementada por el



gobierno. La metodologia base estuvo constituida por la identificacion de residuos,
un diagnostico de la gestion de los desechos solidos, analisis y resultados, y se
culmind con la propuesta para la gestion, los resultados que obtuvieron determinan
que la produccidn per capita en la ciudad de Logrofio es de 0.57kg/Hab al dia, y que
del 100% de los residuos el 77.21% corresponde a desechos organicos, el 6.82% a
residuos del tipo papel y madera, 11.85% a desechos de metal y plastico, y para
culminar el 4,06% corresponde a los desechos que no se encuentran en los
porcentajes ya mencionados. Como conclusion obtuvieron que el sistema de
recoleccion y trasporte de solidos en la ciudad de Logrofio es deficiente, los
trabajadores encargados de la gestion de los residuos no poseen el equipo adecuado
de proteccion y que el vehiculo implementado en la recoleccién de desechos no es
apto para tal actividad.

El trabajo investigativo de (Conopoima Moreno, 2022), “LAS ISLAS DE
PLASTICO SU VINCULACION AMBIENTAL EN EL ECUADOR?”, tiene como
objetivo realizar una descripcion sobre las islas conformadas por desechos plasticos
y su vinculacion con el &rea ambiental en el Ecuador, la metodologia aplicada
estuvo apoyada de una investigacion de caracter documental, la cual como resultado
reflejo la necesidad de concientizar a la poblacion y a las entidades sobre la
problematica ambiental presente. La autora concluye que la toma de decisiones ante
las afectaciones de los desechos en los ambientes marinos debe tener prioridad, para
de esta manera lograr mitigar el impacto ambiental causado por la contaminacion
de residuos plasticos que afectan a la fauna y flora marina.

El proyecto de titulacion propuesto por (F. Lascano, 2008), denominado “GUIA
PARA EL DISENO, CONSTRUCCION, OPERACION Y MANTENIMIENTO
DE RELLENOS SANITARIOS PARA POBLACIONES MENORES DE 30000
HABITANTES” tiene como objetivo facilitar en la toma de decisiones la
construccion de un relleno sanitario manual junto con otras obras sanitarias basicas
con el fin de elevar la calidad de vida de los habitantes y conservar el medio
ambiente. La metodologia implementada para el desarrollo de este trabajo de
titulacién consistio en la investigacion para la recopilacion de informacion,
consideraciones en el disefio del relleno sanitario, trabajo de campo, tabulacion de
datos obtenidos y estudio de impacto ambiental. Los resultados obtenidos denotan

que los volumenes de produccion de desechos varian segun los habitos y



costumbres de la ciudad, esto influye en la busqueda de soluciones apropiadas y es
fundamental que los funcionarios tengan conocimiento de las proyecciones futuras
de los residuos sélidos. El autor concluye que el relleno sanitario es un elemento
fundamental para la disposicion final de los residuos solidos y que se debe

considerar como prioridad la ubicacion estratégica para su implementacion.

Asimismo, en el trabajo de tesis desarrollado por (Arrieta, 2017), cuyo titulo es
“PROPUESTA DE POLITICAS INTEGRALES DE GESTION
AMBIENTALMENTE ADECUADA DE MANEJO DE RESIDUOS SOLIDOS
PARA EL DISTRITO METROPOLITANO DE QUITO” tiene como objetivo
principal realizar un analisis de las politicas sobre la gestion de residuos solidos
considerando el &mbito legal, politico, econémicos, de ordenanza territorial y las
buenas practicas ambientales. La metodologia consistio en desarrollar un estudio
descriptivo, exploratorio y cualitativo en fuentes fiables, también se realiz6 un
analisis de las relaciones internacionales como convenios, tratados y normas
relacionadas con la gestiobn de residuos solidos. Como resultado de las
comparaciones de las buenas précticas ambientales empleadas en paises como
Argentina, Per y Chile para la conservacion ambiental internacional se propone
las politicas integrales publicas con el fin de tener una mejor ordenanza. El autor
concluye que, ante la problematica de agotamiento de recursos, calentamiento
global, la implementacion de politicas publicas son necesarias para el desarrollo

sostenible de un estado.

La Provincia de Santa Elena cuenta con pocos estudios entorno a la gestion de
residuos, pero se pueden destacar tres de ellos, los cuales se efectuaron como
trabajos de titulacion en la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena, el primero
fue de (Navarrete Garcia y Cochea Tomala, 2013), “PROPUESTA PARA LA
ADMINISTRACION DE LA GESTION INTEGRAL Y MANEJO DE LOS
DESECHOS SOLIDOS EN EL CANTON SANTA ELENA, PROVINCIA DE
SANTA ELENA, ANO 2014”, este tiene como objetivo determinar el impacto del
tratamiento adecuado de residuos en la contaminacion ambiental, la metodologia
empleada se centré en un andlisis cuantitativo y cualitativo, acompafiado de la

recopilacion de informacion mediante entrevistas y encuestas realizadas a la



poblacion involucrada, los resultados reflejan que en la provincia existen tres
vertederos de basura, y hay proyectos para la implementacion de uno mas, ademas
se destaca la importancia del manejo adecuado de residuos para frenar el impacto
ambiental causado por el deficiente manejo. Como conclusién del trabajo de
titulacién los autores indican que parte de la poblacion si realiza la gestion adecuada
de los desechos, y en acompafiamiento a esto se cree conveniente ejecutar un
proyecto que abarque la implementacién de una planta de manejo de residuos para
darle un adecuado aprovechamiento a los desechos, destacan de igual manera que
la accion del departamento de EMASA E.P. no cumple con las necesidades de la
poblacion para brindar un servicio de calidad.

El segundo proyecto de titulacion fue propuesto por (Molina, 2012), con titulo
“CREACION DE UNA EMPRESA DE RECICLAJE QUE APORTE A LA
REDUCCION DE LA CONTAMINACION AMBIENTAL EN EL CANTON
SANTA ELENA, PROVINCIA DE SANTA ELENA, ANO 2013, el objetivo de
este trabajo es establecer una empresa de reciclaje que fomente la disminucion de
agentes contaminantes al medio ambiente, la metodologia aplicada consistié en
investigar los procesos que se realizan en el manejo de residuos y los efectos
contaminantes que producen, para la obtencion de informacion se usaron métodos,
herramientas, técnicas como la utilizacion de encuestas y entrevistas, analizaron la
viabilidad de la creacién de la empresa y el apoyo social. Los resultados obtenidos
de la observacién destacan que la falta de control y manejo en el botadero de basura
que se ubica en el kilometro tres en la via Santa Elena-Guayaquil no cumple con
las condiciones para albergar un relleno sanitario, segun datos de la encuesta el 98
% de los encuestados no practica el reciclaje debido a la falta de informacién y un
91% estuvieron de acuerdo con la creacion de la empresa de reciclaje. Concluyeron
que la falta de preocupacidn de las autoridades por el ambito sanitario contribuye a
que los ciudadanos apoyen a la creacion de una empresa de reciclaje que ayude a
disminuir los residuos solidos fomentando la economia circular aprovechando los
recursos.

El tercer proyecto de titulacion fue presentado por (Santos Orrala y Chele Parrales,
2017), con el titulo “DISENO DE UN RELLENO SANITARIO MANUAL PARA
UNA POBLACION DE 5000 HABITANTES, QUE GENERAN 15 TON/DIA DE



DESECHOS”, el objetivo de este trabajo fue efectuar el disefio de un relleno
sanitario manual para una poblacion de 5000 habitantes, considerando una vida util
de 15 afios, analizando el medio ambiente y las caracteristicas geoldgicas y
geomecanicas para la adecuada disposicién de los desechos, la metodologia
empleada consisti6 en una recopilacion de informacién bibliografica con la
finalidad de sustentar la seleccion del tema, realizaron un estudio topografico y
determinaron las caracteristicas geotécnicas Optimas a considerar en el proyecto,
por Ultimo se realizé el disefio del relleno sanitario manual, los resultados obtenidos
indican que la pendiente del terreno estara en un rango del 3%, la produccién per
capita de residuos sera de 0.316/kg/hab/dia, el volumen anual compactado sera de
1280.70m%/afio y el area total requerida sera de 243.33 m?, los autores concluyen
que el area requerida para el disefio es de 2 hectéreas, la produccion de desechos
durante los afios de disefio estimados generara un volumen de 24.465m?
aproximadamente y que el disefio planteado brindara alternativas para mitigar los

impactos ambientales generados por la inadecuada deposicion de los desechos.

1.3. HIPOTESIS

1.3.1. Hipdtesis General.

El disefio integral de un sistema de manejo de residuos sélidos permitira
cumplir con los parametros ambientales establecidos en la normativa vigente
TULSMA, ademas podra contribuir con aportaciones locales en el area econémica
y de la salud, impulsando la economia circular y fortaleciendo los sistemas actuales

para el manejo de desechos.

1.3.2. Hipdtesis Especificas.

H.EL.: La estimacion de los desechos mediante los métodos de regresion
lineal y tasa de crecimiento en funcion compuesta, nos permitira obtener

proyecciones confiables para la elaboracion del disefio.
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H.E2.: El disefo del sistema de tratamiento nos brindard un control

adecuado de los desechos producidos.

H.E3.: La elaboracion del plan de manejo ambiental regulara la disposicién

de los desechos solidos en la cabecera cantonal de Santa Elena.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo General.

Disenar la gestion integral de los residuos sélidos con su respectivo sistema
de tratamiento, mediante la proyeccion y estimacion de volumenes, para la
implementacion de un adecuado sistema de manejo en la cabecera cantonal de la

provincia de Santa Elena.

1.4.2. Objetivos Especificos.

O.E1.: Determinar la produccion de desechos en la cabecera cantonal y
proyectarla a los afios de disefio, mediante los métodos de regresién lineal y tasa de

crecimiento en funcién compuesta.

O.E2.: Disefar el sistema de tratamiento de residuos para la cabecera
cantonal de la provincia de Santa Elena.

O.E3.: Elaborar el plan de manejo ambiental, para la gestion de los residuos

producidos por los habitantes de la cabecera cantonal.

1.5. ALCANCE

El presente trabajo de titulacion se centra en el estudio y elaboracion del
sistema de tratamiento de residuos sélidos en la cabera cantonal de Santa Elena-
Ecuador, para lograr el adecuado aprovechamiento de los desechos, mitigar el
impacto ambiental e impulsar la economia circular.

11



1.6.

VARIABLES

1.6.1. Variables Independiente.
Produccion y tipo de desechos.
Tratamiento de residuos.

Regulaciones ambientales.

1.6.2. Variable Dependiente.

Disefio del sistema de tratamiento de residuos sélidos.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. RESIDUOS SOLIDOS
2.1.1. Residuos

Los residuos sélidos son productos que consume el ser humano y que con
su consecuente uso se pueden descartar, estos se pueden tratar aplicando métodos
de tratamiento que nos permitan reutilizarlos de una forma diferente a la original,
mediante tecnicas de gestion y reciclaje (Freire, 2015).

Las actividades comerciales consecuentes del urbanismo también producen
residuos sélidos urbanos generados principalmente por establecimientos
comerciales, hogares, industrias e instituciones, como embalajes de productos,
recortes de césped, muebles, telas, botellas, restos de comida, papeleria,
electrodomésticos, pinturas y bateria.

2.1.2. Tipos de residuos sélidos

Los residuos solidos se clasifican principalmente en dos; residuos solidos
peligrosos y no peligrosos. La primera clasificacion corresponde a los tipos de
residuos que representan un riesgo al medio ambiente y a la vida debido a la
presencia de propiedades corrosivas, toxicas, inflamables, radioactivas o
explosivas. En cambio, los residuos solidos no peligrosos son aquellos que
representan riesgos de menor intensidad y que son producto de las actividades

humanas (Ordofiez y Reyes, 2022).

Los autores Jaime y Cotrina (2021) identifican los siguientes residuos

solidos peligrosos y sus efectos para la salud:

13



Tabla 1 Tipos de sustancias y sus efectos en la salud

TIPO DE SUSTANCIA / EMISION

EFECTO POTENCIAL EN LA
SALUD/ SINTOMAS

Ba

As

Compuestos organicos, benceno,
hidrocarburos, insecticidas
policiclicos, esteres fenolitos, As, Cr,
dioxinas, Ni, cloro-vinilos.

Cr
Hg
Pb
Compuestos organicos volatiles
(VOC)
Material particulado, SO:

SO2

NO:2

CO

Pb, Mn, CO

Benceno, Cr, dioxinas, Pb, Hg,
Hidrocarbonos policiclicos

Cloroformo

Efectos toxicos en el corazon, vasos
sanguineos y nervios.

Toxicidad crénica o aguda (por

acumulacion), pérdida de energia y
fatiga, cirrosis, dermatitis.

Cancerigenos

Tumores de pulmén

Mercurialismo, vomitos, nduseas,
somnolencia, diarreas y hemorragias,
afecciones a los rifiones.

Anemia, convulsiones. Inflamaciones

Irritacion ocular

Bronquitis

Irritacion de garganta y pulmones,
incremento de la susceptibilidad a
contraer infecciones respiratorias

Irritacion pulmonar, asma

Reduccién de la
transporte  de
hemoglobina en
neuronal

capacidad de
oxigeno de la
la sangre, dafio

Efectos en el sistema nervioso central

Efectos en el sistema inmunoldgico y
reproductivo

Efectos en el higado

Nota: Tomado de (Jaime y Cotrina, 2021)
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2.1.3. Propiedades de los residuos sélidos
De acuerdo con Revelo (2019) se consideran las siguientes propiedades de
los residuos solidos:

Tabla 2 Propiedades de los residuos solidos

Propiedades Descripcion

Fisicas Las propiedades fisicas son tamafio de la particula, el contenido
de la mezcla, la densidad, el volumen, contenido de humedad,
compresibilidad y permeabilidad. La densidad principalmente es
un parametro muy importante, porque muestra la cantidad de
residuos solidos que pueden ser depositados sobre un volumen

determinado.

Quimicas  Determinan las acciones de compostaje, tratamientos de
lixiviados y generacion de recursos energéticos como biogas.
Estas propiedades son cantidad de materia volatil, cenizas totales,
porcentaje de carbono, hidrdogeno, oxigeno, nitrégeno, poder

calorifico, pH y relacién carbono nitrégeno.

Bioldgicas Las propiedades bioldgicas sirven para determinar los agentes
patdbgenos y poblacion microbiana con la finalidad de
proporcionar el tratamiento y la disposicion final a los desechos

y de los lixiviados.

Retraccion  Se debe tener en cuenta estas propiedades ya que se producen por
y expansién los cambios de humedad en el suelo, es necesario agregar un

mineral arcilloso para mantener esta humedad.

Durabilidad Se refiere a la resistencia que tenga a procesos de erosién o
absorcién de carga por trafico.
Nota. Tomado de Revelo (2019).
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2.2. GENERACION DE RESIDUOS EN AMERICA LATINA'Y
EL CARIBE

La investigacion de Barradas (2009) indica que la generacion de residuos en

América Latina y el Caribe corresponde a una produccion media per cépita de 0,92

kg/hab/dia, que se traduce a una produccién de 33 toneladas diaria de desechos. La

tabla 3 presenta la cantidad de residuos solidos por dia y de residuos sélidos

peligrosos al afio de varios paises latinoamericanos y de América central.

Tabla 3 Generacidn de residuos en América latina y el Caribe

Pais Ciudad RSU RS Peligroso

(kg/hab/afio)
Argentina Buenos Aires 0,88 260
Bolivia La Paz 0,51 60
Brasil Rio de Janeiro 1,00 340
Colombia Bogota 0,74 60
Cuba La Habana 0,70 100
Chile Santiago 0,87 210
Ecuador Guayaquil 0,70 60
Guatemala Guatemala 0,54 20
México Monterrey 1,07 400
Nicaragua Managua 0,60 60
Paraguay Asuncion 0,94 140
Peru Lima 0,56 140
Trinidad y Tobago Pto. Espafia 1,20 230
Uruguay Montevideo 0,90 300
Venezuela Caracas 1,18 260

Nota: Tomado de (Barradas Rebolledo, 2009)
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En esta tabla se aprecia que Trinidad y Tobago poseen la mayor produccion
per cépita de residuos solidos urbanos con un valor del 1,20 kg/hab/dia, mientras
que, Bolivia, Guatemala y Per( presentan los valores mas bajos de produccion de
residuos con 0,51, 0,54 y 0,56 kg/hab/dia, respectivamente. Por su parte, Ecuador
ocupa el décimo puesto con una produccion total de 0,70 kg/hab/dia, de los 15
paises evaluados. En relacion con la produccién de residuos solidos peligrosos
anualmente, México lleva la delantera generando 400 kg/hab/afio, se guido de
Brasil y Uruguay con 340 y 300 kg/hab/afio. En contraste, Guatemala, Ecuador,
Bolivia, Colombia y Nicaragua generan alrededor de 20 y 60 kg/hab/afio de estos
residuos.

De acuerdo con los datos recolectados, América latina y el Caribe presentan
altas tasas de produccion de residuos sélidos urbanos, no obstante, es importante
conocer la composicion porcentual de esta produccion, para tener una vision
general de las actividades propias de cada pais que inciden en las altas tasas de
generacion de residuos urbanos y las estrategias a emplear para la disposicion de
estos.

En relacion con lo expuesto la tabla 4 recoge la composicion porcentual en

peso de los residuos solidos urbanos de América Latina y el Caribe.
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Tabla 4 Composicion de los RSU en diversos paises ( % en peso)

Pais Papely Metal Vidrio Textil Plasticos Organicos Otros

Carton Inertes
Brasil 25,0 4,0 3,0 - 3,0 - 65,0
Meéxico 20,0 3,2 8,2 4,2 6,1 43,0 15,3
Costa Rica 19,0 - 2,0 - 11,0 58,0 10,0
El Salvador 18,0 0,8 0,8 4,2 6,1 43,0 27,1
Peru 10,0 2,1 1,3 1,4 3,2 50,0 32,0
Chile 18,8 2,3 1,6 4,3 10,3 49,3 13,4
Guatemala 13,9 1,8 3,2 3,6 8,1 63,3 6,1
Colombia 18,3 1,6 4,6 3,8 14,2 52,3 5,2
Uruguay 8,0 7,0 4,0 - 13,0 56,0 12,0
Bolivia 6,2 2,3 35 34 4,3 59,5 20,8
Ecuador 10,5 1,6 2,2 - 4,5 71,4 9,8
Paraguay 10,2 1,3 3,5 1,2 4,2 56,6 23,0
Argentina 20,3 3,9 8,1 5,5 8,2 53,2 0,8
Trinidad y 20,0 10,0 10,0 7,0 20,0 27,0 6,0

Tobago

Nota: Obtenido de (Barradas Rebolledo, 2009)

En una revisidn general, Brasil es el pais que genera méas papel y carton de
los 15 paises evaluados con un valor porcentual del 25%, Trinidad y Tobago es el
pais mayor generador de residuos de metales, vidrio y plastico con valores de 10,10
y 20 %, respectivamente. Por ultimo, Ecuador es el pais que genera mayor cantidad
de residuos organicos con un total del 71,4 %, muy probablemente debido a las
actividades agricolas muy extendidas en el pais, que son parte importante de su

economia.
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2.3. GESTION INTEGRAL DE RESIDUOS SOLIDOS

La gestion de los residuos sélidos es el conjunto de acciones que busca
mitigar y minimizar los riesgos de salud en la poblacion y la contaminacion del
ambiente, provocada por la acumulacion de basura en las ciudades. Estas
actividades resultan ineficientes en muchos paises debido a factores politicos,
socioecondémicos, culturales, de educacién, infraestructura y tecnologias de
innovacion. Por ello, es importante que las entidades encargadas de la gestion de
residuos disefien e implementen instrumentos de politica pablica que involucren los
aspectos antes mencionados, para mejorar la calidad de vida de la poblacién,
minimizar los efectos contaminantes al medio ambiente y recuperar los recursos de
este (Macias Lam et al., 2018).

Marca y Pozo (2021) establecen un modelo de gestién integral de residuos,
basado en el principio de jerarquia que ayuda a visualizar de manera global las
soluciones favorables y desfavorables a considerar para la gestion de los residuos
solidos. Como se evidencia en la figura la prevencion y minimizacion son las
soluciones mas favorables y las mas complejas a implementar para la gestion de
residuos, puesto que, requiere de la disposicion de la poblacion para aprender y
comprender la importancia de la generacion de desechos consciente y amigable con

el ambiente.

Figura 1 Soluciones de la gestidn de residuos

., Prevencion
Solucién

favorecedora
Minimizacién

N

Solucion menos Recuperacion de energia

favorecedora
Nota: Obtenido de (Marca Zufiga y Pozo Guerrero, 2021)
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2.4. MANEJO DE RESIDUOS SOLIDOS

Néjera, (2012) define al manejo de los residuos sélidos como la disciplina
encargada del control de las actividades de generacion, almacenamiento,
recoleccion, transferencia, transporte, procesamiento y disposicion final de residuos
solidos en base a los principios de salud pudblica, economia, ingenieria,
conservacion, estética y otras consideraciones. Vesco (2006) sugiere que el manejo
adecuado de residuos solidos se logra cumpliendo los siguientes cuatro

subsistemas:

2.4.1. Generacion
La generacién de residuos la hace cualquier persona u organizacién cuya

accion cause la transformacion de un material en un residuo.

2.4.2. Transporte:
Es el agente encargado de movilizar el residuo. A su vez, puede convertirse

en un generador de residuos, si el transportista derrama su carga.

2.4.3. Tratamiento y disposicion

Es la aplicacion de técnicas y tecnologias para el correcto tratamiento de los
residuos ordinarios y especiales que minimice los impactos negativos en el
ambiente y los riesgos en la salud. Un método de disposicién de residuos muy

empleado es el relleno sanitario.

2.4.4. Control y supervision

Este subsistema es muy importante para llevar a cabo de manera eficiente el
transporte, el tratamiento y disposicién de residuos solidos. Para tal fin, es
importante que existan las politicas publicas que apoyen e incentiven la reduccién
de la generacién de residuos sdélidos, el reciclaje y estimulen la adopcion de
tecnologias limpias. Ademas, es importante contar con la planificacion, disefio y
utilizacion de tecnologias y practicas apropiadas para ser fuente de beneficio social
y econdémico a través de la creacion de nuevas oportunidades de empleo local y de
generacion de ingreso por la venta de materiales usados, ahorro de energia por el
reprocesamiento de materiales reutilizables segregados de los desechos, y la
prevencién de costos generados por la degradacion ambiental, la seguridad y la

asistencia médica de personas contaminadas (Vesco, 2006).
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25. IMPACTOS DEL INADECUADO MANEJO DE LOS
RESIDUOS SOLIDOS

Los efectos en la salud se ven representados por el desencadenamiento de
enfermedades como el dengue, la leptospirosis, el parasitismo e infecciones en la
piel, causadas principalmente por el acumulamiento de basura que se convierten en
depdsitos de insectos y roedores. En adicion, la quema de basura a cielo abierto

ocasiona enfermedades en las vias respiratorias, incluso llegando a producir cancer.

El medio ambiente también se ve afectado, puesto que, existe una distorsion
en el paisaje, ademas de la emisién de sustancias tdxicas que contaminan el
ambiente. El suelo contaminado no permite el crecimiento de nuevas especies de
plantas, lo que a largo plazo limita la capacidad alimentaria, la contaminacién de
fuentes de agua naturales limita el recurso hidrico esencial para el consumo del
hombre, la contaminacion del aire se ve reflejada en la emision de malos olores y

humos perjudiciales para la salud del hombre (Machaca, 2021).

El aire se contamina cuando los incendios se producen, el humo afecta la
visibilidad y provoca irritaciones nasales, asi también, se suman las afectaciones
pulmonares por los malos olores generados durante la descomposicion bajo

condiciones predominantemente anaerobias, de la materia organica presente.

La contaminacion de las aguas tanto superficiales como subterraneas es la
afectacion mas seria y menos reconocida por el vertido de la basura al suelo, ocurre
por el proceso de formacién de un liquido llamado lixiviado, el cual se produce
durante la descomposicién de los desechos y por efecto del paso del agua de lluvia

a través de ellos.

Los lixiviados provienen de desechos muy heterogéneos en composicion y
arrastran todo tipo de contaminantes, muchos de ellos en concentraciones elevadas,
por lo que es catalogado como uno de los mas complejos y dificiles de tratar, al
contener contaminantes organicos e inorganicos incluyendo &cidos humicos,
nitrdgeno amoniacal y metales pesados, hasta sales inorganicas (Najera Aguilar,
2012).
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26. LA EDUCACION Y LA CONCIENTIZACION
AMBIENTAL PARA LA GESTION DE RESIDUOS.

En el tema de los residuos, sobre todo domesticos, la sensibilizacion debe
jugar un papel importante. Se trata de percibir valores ligados a la conservacion de
los recursos, cuidado del medio ambiente y de cambiar las actitudes de la poblacion,

partiendo desde los hogares.

Las técnicas usadas para diseminar la informacién e informar al publico son
muchas y variadas, pero el tema sobresaliente es asegurarse de involucrar a la
comunidad en el proceso de toma de decisiones, consistencia en el cuerpo de apoyo
y la inclusion de los grupos de oposicién en las reuniones. La consulta y
participacién ciudadanas tendra éxito si el publico es informado tempranamente, si
la informacion es sencilla, si el publico tiene la oportunidad de recibir respuestas,
si las decisiones finales se basan en las opiniones recabadas y si la informacion

reconoce los elementos socioculturales (Barradas Rebolledo, 2009).

2.7. RELLENOS SANITARIOS: UNA ALTERNATIVA
SOSTENIBLE PARA EL MANEJO ADECUADO DE
RESIDUOS SOLIDOS

De acuerdo con el Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Medio
Ambiente TULSMA (2003) el relleno sanitario es una técnica que utiliza principios
de ingenieria para la disposicion de los desechos solidos en el suelo sin representar

un peligro para el medio ambiente, la salud y la seguridad publica

El relleno sanitario consta de instalaciones especialmente disefiadas para no
perjudicar el ambiente durante su operacion o después de su clausura. Este método
confina la basura en un &rea lo mas estrecha posible, compactandola para reducir

su volumen y cubriéndola con capas de suelo diariamente (Torri, 2017).

La sostenibilidad del relleno sanitario se sustenta en la correcta asimilacién
de los residuos sélidos en el ambiente donde se planifica la instalacion del gestor
de desechos. Es decir, las condiciones del ambiente deben favorecer a la
degradacién de los residuos solidos y la generacion de biogas, incluso, cuando no
se hayan empleado técnicas de tratamiento, porque, a largo plazo es inevitable

impedir la fuga de los efectos de la degradacién de los residuos sélidos como el
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liquido percolado. Por lo tanto, es crucial la seleccion del sitio de implementacion,
el disefio, las técnicas constructivas y la elaboracion de un plan de manejo para
lograr sostenibilidad en la gestion de los residuos solidos (Barradas, 2009).

Figura 2 Relleno Sanitario

Tratamiento de Lixiviados

Residuos Cubiertos =
Cerco y Compactados Administracion
Perimetral Sistemade Captacion

Frente de Trabajo

; Caseta Bombeo Aguas Subterraneas
Terraplén Dren de lixiviados y Impermeabilizacion

perimetral chimenea de gases con Pilietileno Pozo de Monitoreo
Nota: Tomado de (Ordofiez y Reyes, 2022)

2.8. TIPOS DE RELLENOS SANITARIOS

(Tobar Herrera, 2008), menciona que existen tres tipos de rellenos
sanitarios; mecanizados, semi-mecanizado y manuales, la seleccién de estos
depende de la técnica constructiva y la cantidad de residuos sélidos que se producen

por dia.
2.8.1. Relleno Sanitario Mecanizado

Este tipo de relleno sanitario se implementa en las grandes ciudades donde
la produccion de desechos solidos es mayor a 50 toneladas por dia, es un proyecto
bastante complejo en el cual se requiere el uso de maquinaria especializada como
tractor de orugas, cargador frontal, volquete, motoniveladoras, etc. Para el
cumplimiento de los trabajos diarios de esparcido, compactacion, suministro de

tierra para cobertura y cubrimiento de los residuos (Sanchez y Perez, 2021).
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Figura 3 Relleno sanitario mecanizado

Nota: Tomado de (Sanchez y Perez, 2021)
2.8.2. Relleno sanitario semi-mecanizado

Es utilizado cuando la produccidn de residuos se encuentra entre mas de seis
toneladas hasta las cincuenta toneladas por dia. La caracteristica principal de este
tipo de relleno es que permite emplear el uso maquinaria pesada que tenga como
finalidad apoyar el trabajo manual, la maquinaria soporta las siguientes operaciones
diarias como el esparcido, compactacion y cubrimiento de los residuos sélidos se
realiza empleando equipo mecanico como tractor de orugas, cargador frontal sobre
neumaticos entre otros (Sanchez y Perez, 2021).

Figura 4 Relleno sanitario semimecanizado

Tope o barrera de proteccién

Nota: Tomado de (Sanchez y Perez, 2021)
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2.8.3. Relleno sanitario manual

Es un pequefio relleno utilizado en areas poblacionales pequefias donde se
producen hasta 6 toneladas al dia, y en el cual el confinamiento de residuos puede
ser ejecutado por personas con ayuda de pequefias herramientas. La caracteristica
principal de este tipo de relleno, es que las operaciones diarias tales como el
esparcido, compactacion y cubrimiento de los residuos se realizan por operarios que
utilizan herramientas simples como rastrillos, lampas, carretillas, picos, rodillo de
compactaciéon manual, entre otros Ademas, esta técnica solo requiere maquinaria
pesada para realizar la adecuacion del lugar como la excavacion de zanjas,
extraccién del material de cobertura, la construccion de las vias y las areas

adicionales que requerira el relleno sanitario manual (Sanchez y Perez, 2021).

Figura 5 Relleno sanitario Manual

Barrera
natural

Frente de
trabajo

Impermeabilizacion

Nota: Tomado de (Sanchez y Perez, 2021)

2.9. RELLENO SANITARIO: VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Ulloa, (2006) en su reporte cientifico “Los rellenos sanitarios” expresa las

siguientes ventajas de esta técnica:

e Brinda la oportunidad de recuperar areas ambientalmente degradadas por la
mineria o explotacion de canteras, asi como de terrenos considerados
improductivos o marginales.

e Su ejecucion demanda baja inversion de capital en comparacion a otros

métodos de tratamiento.
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e Son fuentes generadoras de empleo de mano de obra no calificada.
e Brindan flexibilidad para recibir cantidades adicionales de desechos y la
posibilidad de utilizar el gas metano producido como fuente alternativa de

energia.

Garrido (2014)expone las siguientes desventajas de la implementacion de

un relleno sanitario.

e El répido proceso de urbanizacion limita y encarece el costo de los pocos
terrenos disponibles, lo que obliga a ubicar el relleno sanitario en sitios
alejados de la poblacién.

e Lavulnerabilidad de la calidad de las operaciones del relleno y el alto riesgo
de transformarlo en un botadero a cielo abierto, principalmente por la falta
de voluntad politica de las administraciones municipales para invertir los
fondos necesarios a fin de asegurar su correcta operacion y mantenimiento.

e Se requiere un monitoreo luego de la clausura del relleno sanitario, no solo
para controlar los impactos ambientales negativos, sino también para evitar
que la poblacion use el sitio indebidamente.

e Puede ocasionar impacto ambiental de largo plazo si no se toman las
previsiones necesarias en la seleccion del sitio y no se ejercen los controles
para mitigarlos.

e En rellenos sanitarios de gran tamafio conviene analizar los efectos del
trafico vehicular, sobre todo de los camiones que transportan los residuos
por las vias que confluyen al sitio y que producen polvo, ruido y material
volante.

e En el vecindario el impacto lo generan los liquidos, gases y malos olores
que pueden emanar del relleno.

e Los predios o terrenos situados alrededor del relleno sanitario pueden

devaluarse.
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2.10. RESIDUOS SOLIDOS URNBANOS QUE SE PUEDEN
TRATAR EN UN RELLENO SANITARIO

Barradas (2009) clasifica a los sélidos urbanos tratables en un relleno
sanitario, en dos categorias. En el primer grupo se encuentran los residuos sélidos
urbanos de disposicion normal, que, son aquellos que se producen diariamente por
las actividades propias de la urbe. La otra valoracion corresponde a los residuos de
disposicion especial, en esta categorizacion se encuentran aquellos desechos que
requieran algin tratamiento mas especifico. La tabla 5 resume la clasificacion

expuesta en lineas anteriores.

Tabla 5 Residuos solidos que se pueden tratar en un relleno sanitario

Disposicion Normal Disposicion Especial

Domiciliarios Hospitalarios, s6lo cuando no sea
posible su tratamiento especifico

Comerciales (carton, papel) Alimentos decomisados en malas
condiciones

De establecimientos mercantiles Procedentes de mataderos

Procedentes de limpieza viaria,
zonas verdes y zonas recreativas Animales muertos
(tierras, papeles, hojas, ramas, etc.)

De construccion y obras menores de Lodos  procedentes de  plantas
reparacion domiciliaria (escombros) depuradoras de aguas residuales que no
sean toxicos ni peligrosos

Muebles y enseres indtiles Lodos procedentes de plantas
(lavadoras, frigorificos, etc.) potabilizadoras

Nota: Tomado de Barradas (2009)
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2.11. EFECTOS DE LOS RESIDUOS SOLIDOS EN EL
RELLENO SANITARIO

De acuerdo con Jaramillo (2002) las reacciones que se generan en los
rellenos sanitarios se clasifican en dos grandes grupos, el primer grupo lo componen
las reacciones producto de los cambios fisicos, quimicos y bioldgicos de los
residuos solidos al ser confinados en el relleno sanitario. En cambio, el segundo
grupo esta integrado por las reacciones producidas por la descomposicion y

desintegracion de materia organica produciendo liquidos lixiviados y gases.
2.11.1. Efectos de los cambios fisicos, quimicos y bioldgicos de los residuos.

Los cambios fisicos mas relevantes que se producen en el relleno sanitario
son el movimiento de los gases o biogases, el movimiento de liquidos y los
asentamientos diferenciales producto de la compactacion y descomposicion de los
residuos. En el primer caso, el inadecuado flujo de los gases ocasiona el incremento
de la presion interna produciendo fisuras y agrietamientos en la cubierta lo que
favorece a la infiltracion de liquidos del exterior como el agua lluvia y la generacion
de gases y lixiviados. Como consecuencia de estas infiltraciones se alteran las
propiedades del relleno sanitario provocando asentamientos diferenciales debido a
cambios en el volumen del relleno. Ademas, de desestabilizar los taludes de
terraplenes

Los cambios quimicos se deben principalmente a las reacciones quimicas
que ocurren dentro del relleno sanitario como la disolucion y suspension de
materiales y productos de conversion biolégica en los liquidos, la descomposicion
de compuestos organicos y las reacciones de dxido-reduccion en metales y sales
metalicas.

Los cambios bioldgicos producidos en un relleno sanitario son producto de
la accion de microorganismos aerobios y anaerobios en los residuos sélidos. De este
modo, ante la presencia de oxigeno el proceso de descomposicién empieza con la
presencia del oxigeno (fase aerobia), cuando los residuos son cubiertos el oxigeno
empieza a ser consumido por la actividad biologica. Luego de ser consumido,
continua la descomposicion en la fase anaerobia en ausencia de oxigeno, fase en el
que la materia organica se transforma en bidxido de carbono, metano y cantidades

traza de amoniaco y acido sulfhidrico.
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2.11.2. Efectos en la produccion de liquidos y gases

La descomposicion de los residuos sélidos provoca la generacion de
liquidos conocidos como lixiviados que se caracterizan por ser de color negro y
malolientes. La infiltracion del agua lluvia produce un incremento en el volumen
en una proporcion mucho mayor de la que produce la misma humedad de los
residuos sélidos, es importante tomar medidas correctivas para evitar problemas en
la operacion del relleno y contaminacion en las corrientes y nacimientos de agua y
pozos vecinos. En la fase anaerobia, en cambio, se producen cambios apreciables
de metano (CHy) y didéxido de carbono (COy), asi como trazas de gases de olor

punzante, como el &cido sulfhidrico (H2S), amoniaco (NH3) y mercaptanos.

2.12. METODOS CONSTRUCTIVOS PARA EL RELLENO
SANITARIO
2.12.1. Método de Trinchera o Zanja

El método de trinchera o zanja consiste en excavar zanjas de dos o tres
metros de profundidad peridédicamente con maquinas como retroexcavadoras o
tractores oruga. La tierra extraida es colocada a un lado de la zanja para utilizarla
como material de cobertura, posteriormente, los residuos sélidos se depositan sobre
un talud inclinado de la trinchera donde se acomodan y luego son compactados en
capas hasta formar una celda que después es recubierta con el material de cobertura,

este procedimiento se repite al menos una vez por dia (Soriano Bonilla, 2007).

Figura 6 Método de trinchera o zanja

dique de suelo

cobertura (suelo)

Nota: Tomado de (Torri, 2017)
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2.12.2. Método de Area

El método de area es empleado en terrenos planos, canteras abandonas o
para rellenar depresiones. El proceso de operacion de este relleno sanitario consiste
en depositar los residuos sélidos en el suelo cuando se trabaja en un terreno plano,
sin embargo, cuando el terreno presenta depresiones, los residuos son depositados
en los niveles mas profundos hacia los mas altos, luego, se compactan
adecuadamente los residuos y después se recubren diariamente con un material de
cobertura que es transportada desde laderas o montafias, con capas de 10 a 20 cm
de tierra (F. P. Lascano, 2007).

Figura 7 Método de area

/Dique de suelo

/' Celdas de residuos sélidos
Cobertura final

Nota: Tomado de (Torri, 2017)

2.12.3. Método Combinado

Este método es empleado cuando las condiciones geohidrologicas,
topogréficas y fisicas del sitio son apropiadas para la construccion del relleno
sanitario. De este modo, es factible combinar el método de trinchera y el de area
porgue tienen técnicas similares de operacion y son mas eficientes. En este sentido,
se puede iniciar con el método de trinchera y continuar con el método de area en la
parte superior. A su vez, se puede iniciar excavando el material de cubierta en la
base de larampay luego al formarse las trincheras emplear las técnicas de operacion

del método de trinchera (Soriano Bonilla, 2007).
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Figura 8 Método combinado

WANCE

TRINCHERA PARA
SERLLEN2DA OLSECHOS SOLIDOS. —

TRNCHERA LLENA

Nota: Tomado de (Soriano Bonilla, 2007)

2.13. CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE RELLENOS
SANITARIOS

El disefio de un relleno sanitario debe incluir la delimitacion del area total
del sitio, método constructivo, origen de tierra de cobertura y disposicion de obras
de infraestructura, memorias de calculo de la vida util, uso futuro y costo del
proyecto (Pérez Alcivar, 2019). Sin embargo, el alcance de este proyecto no

abarcara presupuestos ni costos de implementacion.
2.13.1. Caracteristicas del Terreno

Los suelos adecuados para la implementacion de un relleno sanitario son los
suelos areno-limo-arcillosos, los limo-arcillosos y los catalogados como arcillo-
limosos debido a que el contenido de arcilla favorecera a la contencion de liquidos

percolados (Pérez Alcivar, 2019; Soriano Bonilla, 2007).

La permeabilidad del suelo es un indicador de la facilidad con la que el agua
atraviesa los espacios intersticiales del suelo, este pardmetro es muy importante
porque permite conocer la velocidad de infiltracion del liquido percolado o
lixiviado y las soluciones ingenieriles a implementar para mitigar la contaminacion

de las aguas subterraneas (Pérez Alcivar, 2019).

31



Con relacion al parametro de la profundidad del nivel freatico, se preferiran
los sitios con el nivel de aguas a mas de un metro de profundidad durante todo el
afio, evitando rotundamente los terrenos que poseen un nivel freatico inferior a un
metro o que debido a las condiciones climaticas pasan inundados la mayor parte del
afio (Pérez Alcivar, 2019).

La disponibilidad del material de cobertura dependera de la topografia del
terreno. De modo que, los terrenos planos, con un suelo limo-arcilloso y con un
nivel fredtico a una profundidad mayor a un metro, son ideales para la extraccion
de material de cobertura. Por el contrario, si el terreno es arenoso y con el nivel
freatico inferior a un metro, el material de cobertura se debera acarrear desde otro
sitio, ademas, para evitar la contaminacion del agua subterrdnea se debera
impermeabilizar el terreno. En cambio, los terrenos ondulados también son
excelentes porque se puede nivelar el terreno extrayendo cortes de las laderas (Pérez
Alcivar, 2019).

2.13.1.1. Clima

Los factores ambientales climaticos como las precipitaciones, la
evaporacion, la temperatura y la direccion del viento son los agentes de mayor
incidencia en los efectos de la degradacién de los residuos solidos como la
generacion de biogas y los lixiviados. Por lo tanto, es importante que el disefio del
relleno sanitario considere los agentes ambientales del sitio para proponer
soluciones ingenieriles a cualquier problematica que se requiera (Pérez Alcivar,
2019).

2.13.2. Demografia

2.13.2.1. Proyeccion de la Poblacion

Dado que, la produccién de residuos urbanos es producto de las actividades
comerciales, industriales, domesticas, hospitalarias, etc., es de suma importancia
estimar la poblacién a futuro para conocer una estimacion de la cantidad de residuos
solidos que deberan tratarse durante el periodo de disefio. Existen varios metodos
para obtener la proyeccion de la poblacion como los métodos matematicos, el
crecimiento geometrico, aritmético (Pérez Alcivar, 2019).
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2.13.3. Generacion de Residuos Sélidos

2.13.3.1. Produccion per cépita

La generacion per cépita es la razon de los residuos solidos obtenidos
durante una semana entre la poblacion total multiplicada por los siete dias de la
semana en los que fueron recolectaos los residuos sélidos y un valor porcentual de
cobertura del servicio (Causa Mamani, 2019; Pérez Alcivar, 2019). La ecuacion
1presenta la formula para obtener la produccion per capita de residuos solidos.

Ecuacion 1
Produccidn per céapita

DSr
Pob x7xC

PPC =
Donde:
PPC = Produccion por habitante por dia (kg/hab/dia)
DSr = Cantidad de residuos solidos urbanos recolectados en una semana (kg/sem)
Pob = Poblacion total (hab)
C = Cobertura del servicio de aseo urbano (%)

2.13.3.2. Produccion total

En Lugar determinado para saber la cantidad de habitante lo encontramos
publicada en el Instituto Nacional de Estadistica (INEC), estos datos son utilizados
por Instituciones Publicas y/o privadas para realizar un estudio. Mediante este
método, se pude determinar el crecimiento de la poblacién es proporcional al
tamafio de ésta. En este caso el patrén de crecimiento es el mismo que el usado para

el método aritmético(Causa, 2019).
2.13.3.3. Produccion total a futuro

Se emplea la formula expuesta en la ecuacién 2, para proyectar la
produccion de residuos solidos a futuro (Pérez Alcivar, 2019).
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Ecuacioén 2

Produccion total de residuos sélidos a futuro

CRD = Pob X PPC
Donde:
CRD= Cantidad de residuos s6lidos producidos (kg /dia)
Pob = Poblacion area urbana (hab.)
PPC = Produccién per cépita (kg/hab-dia)
2.13.3.4. Densidad de los Residuos Sdlidos

De acuerdo con Perez y Rojas (2016) para dimensionar el volumen del
relleno sanitario y la celda diaria es necesario conocer la densidad de los residuos
solidos, para tal fin, el autor sugiere emplear los siguientes criterios para estimar su

densidad.

Tabla 6 Densidad estimada de los residuos sélidos

Célculo Densidad estimada Condicion
(kg/m?)
Volumen del Relleno 400 - 500 Residuos sélidos
Sanitario compactados
Celda diaria 500 - 600 Residuos sélidos estabilizados

Nota: Tomado de (Perez y Rojas, 2016)

La compactacion y estabilizacion homogénea inciden directamente en la
vida atil del relleno sanitario, ademas, con las técnicas de reciclaje, la
descomposicion de materia organica y el peso propio de las celdas superiores
generan un aumento en la densidad de los residuos sélidos (Pérez Alcivar, 2019).

2.13.3.5. Calculo del Volumen Requerido

El volumen del relleno sanitario depende de tres pardmetros esenciales; la
cantidad y densidad de los residuos sélidos y el material de cobertura. EI primer
parametro esta relacionado con la produccion diaria y recoleccion de residuos, el

segundo, se refiere a la densidad alcanzada al concluir los procesos de estabilizacion
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y finalmente el material de cobertura que se recomienda sea entre el 20 y 25% del

volumen de residuos solidos estabilizados (Perez y Rojas, 2016)

2.13.3.6. Volumen diario de Residuos Solidos

El volumen diario de residuos solidos es el resultado de la relacion entre la
cantidad de residuos sélidos que se disponen en un dia expresado en las unidades
md/dia y el valor de la densidad compactada y estabilizada (Perez y Rojas, 2016).

La ecuacion 3, expone a detalle el calculo del volumen diario.

Ecuacién 3
Volumen diario de residuos sélidos

CRS
Vaiario = ﬁ

Donde:
CRS = Cantidad de residuos producidos en un dia
DRS = Densidad de residuos solidos recién compactados y estabilizados

2.13.3.7.  Volumen anual de Residuos Sélidos
El volumen anual de residuos sélidos es el producto del volumen diario por

los 365 dias del afio, como se muestra en la ecuacion 4.
Ecuacién 4
Volumen anual de residuos sélidos

Vanuat = Vaiario X 365
Donde:
Vanuar = Volumen anual de residuos sélidos
Viiario = Volumen diarios de residuos solidos

365 = dias del afio
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2.13.4. Volumen del Relleno Sanitario

El volumen del relleno sanitario para el primer afio de funcionamiento se
obtiene al multiplicar el volumen anual de residuos sélidos expresado en m®/afio
por un factor de material de cobertura, que, por lo general oscila entre 1, 2y 1,25,

como se muestra en la ecuacion 5.

Ecuacién 5
Volumen del relleno sanitario

VRS = Vpua X Fmc
Donde:
VRS = Volumen de Relleno Sanitario
Vanuar = Volumen anual de residuos sélidos
Fmc = Factor de material de cobertura

2.13.5. Volumen del relleno sanitario durante su vida util

Dependiendo de los afios de vida de util con los que se disefie el relleno
sanitario se obtendra el volumen total acumulado, que, corresponde al volumen que
se ocupara durante toda la vida util del relleno sanitario como se expresa en la

ecuacion 6.

Ecuacion 6

Volumen del relleno sanitario durante su vida util

VRSvu = VRS

n
i=1
VRSvu =Volumen del relleno sanitario durante su vida util (m®)

n = nimero de anos
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2.13.6. Area Requerida para la construccion del relleno sanitario

El area requerida para la construccion del relleno sanitario depende
principalmente del &rea que ocupan los residuos sélidos, la cantidad del material de
cobertura, la capacidad volumétrica del terreno y la disposicién de areas adicionales
para obras complementarias. En relacion con lo expuesto el area requerida de
construccion se tomard igual al valor del area de residuos sélidos disponibles, como

se muestra en la ecuacion 7.

Ecuacion 7

Area requerida para la construccion del relleno sanitario

VRS
Ars =T

Donde:

Agg = Area de residuos sdlidos (m?)

VRS = Volumen de residuos sdlidos (m®/afio)

h = altura o profundidad media del relleno sanitario (m)

2.13.7. Area total requerida para construccion del relleno sanitario

El area total requerida es un valor que se obtiene al multiplicar el &rea total
requerida obtenida en el parametro anterior por un factor de aumento, que, se
considera para considerar espacios adicionales. Este factor se considera entre el 20

y 40 % del area a rellenar. La ecuacion 8, expresa el calculo a realizar a detalle.
Ecuacion 8
Area total requerida para la construccion del relleno sanitario
Arora, = Ags X F
Donde:
Aroras = Area total requerida en (m?)
Agg = Area de Residuos Sélidos

F = Factor de aumento (20 y 40%)
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2.13.8. Disefio de la Celda tipo

La celda es la unidad bésica para la construccion del relleno sanitario, es un
pequefio blogue en el que se recogen los residuos sélidos producidos por dia, en
conjunto con la tierra 0 material recubrimiento. Su propdsito es evitar la salida de
lixiviados, combustiones internas, malos olores y propagacion de insectos. Las
dimensiones de la celda y la cantidad de residuos sélidos recolectados por dia
determinaran el avance diario de las actividades de operacién del relleno sanitario
Pullay y Andrade (2022).

2.13.8.1. Volumen de Celda diaria
El volumen de la celda diaria del relleno sanitario se puede calcular con la

expresion de la ecuacion 9, que se expone a continuacion Pullay y Andrade (2022).

Ecuacién 9

Volumen de celda diaria

Ve=R
C_DRS m.c

Donde:

V¢ = Volumen de celda diaria (m?3)

CRS = Cantidad de residuos sélidos producidos por dia

DRS = Densidad de residuos solidos recién compactados (500 kg/m?)
Fmc= Material de cobertura (20 — 25%)

2.13.8.2. Areade la Celda

El area de la celda diaria se calcula siguiendo la expresién matematica que
se presenta en la ecuacién 10. Pullay y Mendoza (2022) para una mejor
compactacién recomiendan la altura de celda de 1 a 1,5 metros.
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Ecuacién 10.

Area de la Celda

Vc
hc

Donde:

V¢ = Volumen de la celda (m®)
Ac = Area de la celda (m?)

hc = Altura de la celda (m)

2.13.8.3. Largo o Avance de la celda

El largo de la celda es la razon del area de la celda entre el ancho de la celda,
que, debe ser superior a 6 metros, como se muestra en la ecuacién 11. EIl ancho de
la celda dependera de la longitud de la cuchilla de la maquina de construccion,
Pullay y Andrade (2022) recomiendan que sea de 2 a 2.5 veces el largo de la

maquinaria.
Ecuacion 11

Largo o Avance de la celda

Donde:

[ = Largo de la celda

Ac = Area de la celda (m?/dia)
a = Ancho de la celda (> 6 m)

2.13.9. Lixiviados
Pullay y Andrade (2022) definen a los lixiviados como la cantidad de agua
en exceso que sobrepasa la capacidad de retencion de humedad del suelo, este
exceso esta fuertemente relacionado con las condiciones climatoldgicas como las
precipitaciones o la radiacion solar, las propiedades del suelo, el disefio y las
técnicas constructivas del relleno sanitario.
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2.13.9.1. Caudal del lixiviado

El caudal de los lixiviados depende de la frecuencia e intensidad de las
precipitaciones y la humedad generada por la descomposicion de los residuos
solidos, para cuantificar este calculo se emplea la formula descrita en la ecuacion
12 (Pullay Morocho y Andrade Mendoza, 2022).

Ecuacién 12

Caudal del lixiviado
—PxAxkx1
Q= T

Donde:

Q =Caudal medio de lixiviado (m®/mes)

P = Precipitacion media anual de la zona a implementar el relleno sanitario (m/afio)
A = Area del relleno (m?)

2.13.9.2. Volumen de lixiviado

El volumen del lixiviado puede calcularse a partir del buen drenaje de
lixiviados y a través de la construccion de zanjas que permiten que el liquido se
sumerja y consecuentemente se evapore. La ecuacion 13, muestra el célculo del

volumen de lixiviados Pullay y Andrade (2022).
Ecuacion 13
Volumen del lixiviado

V=0QXxt
Donde:
V = Volumen de lixiviado almacenado (m?®)
Q =Caudal medio de lixiviado (m®/mes)

t = Numero maximo de meses con lluvias consecutivas (mes)
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2.14. COMPOSTAJE

Segun (Vargas Pineda et al., 2019), el compostaje es una técnica aplicada
de bajo costo, que se caracteriza por garantizar el aprovechamiento de los residuos
orgénicos, permitiendo que estos vinculen sus componentes al suelo, para de esta
manera mejorar sus condiciones fisicoquimicas y aumentar la productividad de las

areas donde se implemente esta técnica.

Generalmente el tiempo para la obtencion del compost es variado, este
puede ser desde 1 a 6 meses, esta variacion estara en funcion de parametros como:
Temperatura, humedad, aireacion y tamafio de los residuos(Unidad administrativa
especial de servicios publicos-UAESP, 2014).Considerando la produccién de
desechos organicos, y tomando como criterio la variacién de estos, se puede
emplear un sistema abierto o en pila, este sistema se caracteriza por estar a cielo
abierto y su funcionamiento consiste en ubicar los sustratos a compostar en
montones, estos segun el sistema planteado tendran su respectivo lugar de ubicacién

y contara con medidas especificas.

2.15. PLAN DE MANEJO AMBIENTAL

El plan de manejo ambiental es un grupo de actividades detalladas, que
previo a un analisis ambiental busca prevenir, corregir y compensar las afectaciones
ambientales generadas en el entorno por la implementacion de un proyecto civil.

Incluye planes de monitoreo, contingencia y abandono de obra.

2.16. ECONOMIA CIRCULAR

La economia circular se la define como una tendencia actualizada que
reduce, reutiliza y recicla productos que una vez acabado su uso pueden reutilizarse
y dan privilegio al medio ambiente (Ortiz-Palomino y Fernandez-Bedoya, 2021).
La economia circular y el comercio internacional se han explorado muy poco, por
lo que esta se plantea como un modelo que logre alcanzar con varios objetivos de
desarrollo sostenible. Algunas politicas europeas recientemente se han visto
adaptadas a América latina. Sin embargo, con la prohibicién de china en 2018 a la
importacion de desechos sélidos ha generado repercusiones a los paises a nivel
ambiental por lo que se requiere tomar la econdmica circular a nivel internacional
para tener un enfoque global que permita promover el uso de este método tan eficaz
al nivel econémico, ambiental y social (Mulder y Albaladejo, 2020).
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Para el correcto manejo de los desechos y su respectivo aprovechamiento se
crearon diversas reglas de control, entre las que se destaca la regla de las 5 erres,
esta consiste en un conjunto de acciones para aplicar el reciclaje de objetos o
desechos que han cumplido con su funcion y que pueden volver a usarse, estas son:
Reciclar, Reducir, Reutilizar, Recuperar, Reparar (Twenergy, 2020).

En laFigura 9 se detalla el ciclo biologicoy el ciclo técnico de los residuos mediante
la implementacion del sistema de economia circular (Prieto-Sandoval et al., 2017).

Figura 9 Ciclo de economia circular
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Nota: Tomado de Prieto-Sandoval et al., 2017

2.17. MARCO LEGAL

En esta seccion se trataran normativas y leyes que regulan el bienestar y la
salud puablica como prioridad para el buen vivir. La construccién de un relleno
sanitario no solo involucra un gran cambio en el paisaje, también incluye varios
parametros regulados por los organismos publicos, cuya finalidad es garantizar que
los proyectos se ejecuten de manera correcta sin causar afectaciones en el medio
ambiente. Las leyes y derechos no solo estan ligados a los mandatos dictaminados
por el gobierno de cada nacién, también existen normas internacionales que se

deben cumplir para mantener relaciones pacificas con otros paises.

2.17.1. Normas Universales

En la carta de las Naciones Unidas en el capitulo IX “Cooperacion
internacional economica y social” en el Articulo 55 literal b promueve la resolucion
de conflictos sanitarios y otros problemas conexos con la cooperacion internacional

(ONU, 1945).
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En el pacto internacional de derechos econdmicos, sociales y culturales el
articulo 12 establece que las personas deben disfrutar de su salud fisica y mental,
para garantizarlo se deben adoptar un mejoramiento de la higiene del trabajo y
medio ambiente (ONU, 1976).

En el convenio de Basilea sobre el control de desechos y su eliminacién en
el art. 4 se propone: La reduccién de la generacion de residuos peligrosos y otros
desechos considerando aspectos econdmicos, sociales y tecnoldgicos; tener en
cuenta que las personas ayuden en el manejo de los residuos y que adopten medidas
preventivas que eviten la contaminacion, y en caso de que esta ocurra reducirla para

evitar consecuencias en la salud humana y el ambiente (ONU , 2004).

2.17.2. Constitucion de la republica del Ecuador 2008.

La constitucion es la ley suprema a la que esta impuesta la legislacion
ecuatoriana donde se redactan las normas que protegen los derechos y obligaciones
de los ciudadanos asi mismo como las instituciones publicas y privadas del estado
(Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008).

En la seccion de derechos en el segundo capitulo “Derechos del buen vivir”

en la segunda seccion de “Ambiente sano” se expone:

Art 15.- Se promueve el uso de métodos innovadores y tecnoldgicos
ambientalmente limpios tanto en sectores publicos como privados, para disminuir

los impactos ambientales.

En el titulo VII “régimen del buen vivir” el capitulo segundo “Biodiversidad
y recursos naturales” en la primera seccion “Naturaleza y ambiente” se establece el

siguiente principio ambiental:

Art 397.- Si existen dafios en el medio ambiente el estado debera actuar y
garantizar la restauracion de este, y responder por la salud de los ciudadanos. El
estado sancionara al operador causante de los dafios con condiciones y obligaciones

gue ayuden a la recuperacion. Para garantizar un ambiente sano se emite:

El establecimiento de mecanismos de control y prevencion de la
contaminacion del medio ambiente y manejo de recursos para Su mayor

aprovechamiento.
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La regulacion de materiales toxicos y peligrosos que son dafinos para la

salud de los ciudadanos.

El establecimiento de un sistema para la gestion de residuos que se base en

la eficiencia e inmediatez de resultados.

En el titulo V “organizacion territorial del estado” cuarto capitulo “Régimen

de competencias” se establece:

Art. 264.- Los gobiernos municipales deben prestar los servicios publicos
para el control y manejo de residuos sélidos, con el fin de realizar el saneamiento

del medio ambiente y todos los que dicte la ley.

2.17.3. Cbédigo Organico de Organizacién Territorial, Autonomia y

Descentralizacion.

E1 COOTAD “Cddigo Organico de Organizacion Territorial, Autonomia y
Descentralizacion” instaura la organizacion politica y administrativa en Ecuador
para garantizar autonomia financiera para la compensacion del desequilibrio en el

desarrollo territorial (Naciones Unidas, 2011).

Art. 55.- Es de suma competencia que los gobiernos auténomos
descentralizados aporten con servicios para el manejo de residuos sélidos, como se

decreta en la constitucion de la repablica del Ecuador.

Art. 136.- El decreto de la constitucion sobre la proteccion y defensa del
medio ambiente y la responsabilidad de los ciudadanos con su preservacion,
establece que se utilizard un sistema que procure la defensa del medio ambiente y
la naturaleza. Para la ejecucién de proyectos se emitira una licencia ambiental por
parte de la autoridad nacional ambiental, en caso de que un municipio ejecute obras
que requieran licencia ambiental, estas no podran ser otorgadas por esta entidad,

sino que deberan ser emitidas por el gobierno provincial.

2.17.4. Codigo organico del ambiente.
ElI (COA, 2018) es una norma que regula los temas relacionados con materia

ambiental, en el cual se plantea:
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Art. 27.- Dentro de las facultades que se deben ejercer en los GAD tanto

metropolitanos como municipales se tienen:

La elaboracion de proyectos para: el transporte, recoleccion, tratamiento,

control y la disposicién final de residuos.

La generacion de regulaciones y normas que ayuden a la gestion de residuos

solidos para su eliminacion, prevencion o su aprovechamiento.

En el Titulo V “Gestion integral de residuos y desechos” en el capitulo |

“Disposiciones generales” se plantea:

Art. 225.- Dentro de las politicas que se plantean para la gestion integral de

residuos solidos, serd obligacion de las instituciones el cumplimiento de:

1. El control y manejo de los desechos, tomando en consideracion su

eliminacién y disposicion final.

2. La fomentacion del aprovechamiento y la valoracion de residuos

considerando que son objetos que aportan a la economia.

3. La fomentacion de investigaciones que promuevan el uso de

tecnologias para minimizar los impactos ambientales.
4, La jerarquizacion de los residuos solidos.

Art. 226.- la jerarquizacidn en orden prioritario se determina en:

1. Prevencion

2. Minimizacion en la generacion de residuos
3. Aprovechamiento de los residuos solidos
4, Eliminacion de desechos

5. Disposicion final.

Art. 227.- Aquellas personas que trabajen en la gestion de residuos deberan
procurar el cumplimiento de normas técnicas con sus respectivas autorizaciones.

También se prohibe la importacion de residuos al pais.
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En el capitulo II “Gestion integral de residuos y desechos sélidos no

peligrosos” se decreta:

Art. 228.- La gestion de residuos solidos no peligrosos estara ligada con la

autoridad ambiental nacional y las politicas que esta dictamine.

Art. 229.- la gestion de residuos promueve a la disminucion de impactos

ambientales y los riesgos en la salud de la ciudadania.

Art. 230.- los GAD metropolitanos y municipales deberan promover
infraestructuras para la gestion de desechos no peligrosos conforme dicten las

normas.

2.17.5. Reforma Texto Unificado de Legislacion Secundaria de Medio
Ambiente. Acuerdo Ministerial No. 061
El texto unificado de legislacion secundaria de medio ambiente establece
normas politicas basicas que velan por el medio ambiente en el Ecuador donde la
sociedad se debe comprometer con el desarrollo que impulse la sustentabilidad
(TULSMA, 2003)

Art. 47.- Como prioridad nacional y de interés publico la gestion de residuos
se debera realizar con la custodia de la autoridad ambiental nacional. También sera
de suma responsabilidad el cumplimiento de las politicas tanto para los ciudadanos

como los gobiernos de cada region.

Art. 55.- La gestién integrada comprende un conjunto de acciones
normativas, operativas, econémicas, financieras, administrativas, educativas, de
planificacién, seguimiento y evaluacion, cuyo objeto es dar el destino mas adecuado
a los residuos solidos que no son dafiinos. También se tiene como objetivo
implementar las fases de gestion de los residuos sélidos, es decir, minimizacion de
su generacion, separacion en origen, almacenamiento, recoleccién, transporte,

recoleccion y/o transferencia, tratamiento, aprovechamiento y disposicion final.

Art. 57.- Los GAD municipales aseguraran, ya sea a través de la gestion
administrativa 0 mediante contratos publicos o privados, la gestion integral de los
residuos y/o desechos sélidos que se generen en su ambito, promoveran la
minimizacion de residuos y/o desechos sélidos, y la Separacion en origen, adecuada
limpieza y procedimientos de recoleccion, transporte, almacenamiento provisional.
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En su caso, recolectar y/o desviar, facilitar su uso, brindar el tratamiento
adecuado y la correcta disposicion final de los residuos que no puedan reingresar
en el reciclaje, ademas, dar seguimiento a la disposicion final de los residuos
peligrosos (Decreto 3516, 2003).

2.17.6. TULSMA

La norma TULSMA refiere los siguientes aspectos para su consideracion
sobre los rellenos sanitarios (TULSMA, 2003) :

4.2.19 Se prohibe la disposicion de desechos radiactivos en los rellenos
sanitarios para desechos solidos no peligrosos.

4.2.20 Se prohibe la disposicion de envases de medicinas, restos de
medicamentos caducados, generados por farmacias, centros hospitalarios,
laboratorios clinicos, centros veterinarios, etc. En el relleno sanitario, estos seran
devueltos a la empresa distribuidora o proveedora, quién se encargara de su
eliminacion, aplicando el procedimiento de incineracion, el cual serd normado por
los municipios.

Las cenizas producto del proceso de incineracion, son desechos peligrosos,
por consiguiente, deberdn cumplir con lo establecido en la Normativa para
Desechos Peligrosos, que emitira el Ministerio del Ambiente.

4.2.21 Se prohibe la disposicién de desechos industriales peligrosos
provenientes de plantas de tratamiento o de los desechos solidos generados del
proceso de produccidn, en rellenos sanitarios para desechos solidos no peligrosos.
2.1.1. Disefioy especificaciones técnicas

El libro VI, anexo 6 de la TULSMA (2003) menciona que deben cumplirse

los siguientes requerimientos técnicos para el disefio del relleno sanitario:

a) Localizacién y topografia.

b) Cortes generales y de construccion.

c¢) Construcciones auxiliares.

d) Instalaciones.

e) Sistemas de drenaje de aguas superficiales, drenaje de gases, y drenaje de
lixiviados.

f) Tratamiento de efluentes liquidos y gaseosos.

g) Informacion general, acerca de: Vias de acceso, taludes, distribucion del area de

relleno, impermeabilizacion de la base del relleno, cobertura.
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Ademas, el articulo 4.12.13 sugiere que, para detalles especificos
relacionados con el disefio de rellenos sanitarios mecanizados, se deberén utilizar
las Normas de Disefio para la Elaboracién de Proyectos de Sistemas de Aseo
Urbano que emitira el Ministerio del Ambiente (TULSMA, 2003).

2.1.2. Requisitos para rellenos sanitarios
Para la implementacion de rellenos sanitarios la norma TULSMA (2003)

exige el cumplimiento de los parametros que se describen a continuacion.

a) El relleno sanitario debe ubicarse a una distancia no menor de 13 Km. de
los limites de un aeropuerto o pista de aterrizaje.

b) No debe ubicarse en zonas donde se ocasione dafios a los recursos
hidricos (aguas superficiales y subterraneas, fuentes termales o medicinales), a la
flora, fauna, zonas agricolas ni a otros elementos del paisaje natural. Tampoco se
deben escoger areas donde se afecten bienes culturales (monumentos historicos,
ruinas arqueoldgicas).

c) El relleno sanitario debera estar ubicado a una distancia minima de 200
m de la fuente superficial mas proxima.

d) Para la ubicacion del relleno no deben escogerse zonas que presenten
fallas geoldgicas, lugares inestables, cauces de quebradas, zonas propensas a
deslaves, agrietamientos, desprendimientos e inundaciones, que pongan en riesgo
la seguridad del personal o la operacién del relleno.

El relleno sanitario no debe ubicarse en areas incompatibles con el plan de
desarrollo urbano de la ciudad. La distancia del relleno a las viviendas més cercanas
no podrd ser menor de 500 m. Tampoco se deben utilizar areas previstas para
proyectos de desarrollo regional o nacional (hidroeléctricas, aeropuertos, represas).

f) El relleno sanitario debe estar cerca de vias de facil acceso para las
unidades de recoleccidn y transporte de los desechos sélidos.

g) El lugar seleccionado para el relleno sanitario debe contar con suficiente
material de cobertura, de facil extraccion.

h) La permeabilidad de los suelos debera ser igual 0 menor que 1 x 10”7

cm/seq; si es mayor se debera usar otras alternativas impermeabilizantes.
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i) Se debera estimar un tiempo de vida util del relleno sanitario de por lo
menos 10 afos.

j) El relleno sanitario debera poseer: cerramiento adecuado, rétulos y avisos
que lo identifiquen en cuanto a las actividades que en él se desarrollan, como
entrada y salida de vehiculos, horarios de operacion o funcionamiento, medidas de
prevencion para casos de accidentes y emergencias, ademas se deben indicar la
prohibicién de acceso a personas distintas a las comprometidas en las actividades
que alli se realicen.

k) El relleno sanitario debe contar con los servicios minimos de: suministro
de agua, energia eléctrica, linea telefonica, sistema de drenaje para evacuacion de
sus desechos liquidos, de acuerdo con la complejidad de las actividades realizadas.

I) El relleno sanitario debe contar con programas y sistemas para prevencion
y control de accidentes e incendios, como también para atencion de primeros
auxilios y cumplir con las disposiciones reglamentarias que, en materia de salud
ocupacional, higiene y seguridad industrial establezca el Ministerio de Salud
Publica y demas organismos competentes.

m) El relleno sanitario debe contar con servicios higiénicos apropiados para
uso del personal.

n) Se debe mantener un registro diario, disponible para la Entidad Ambiental
de Control, en lo relacionado con cantidad, volimenes y peso de desechos solidos.
El anélisis de la composicion fisica y quimica de los desechos sélidos se realizara
anualmente.

0) Debe mantenerse en el relleno sanitario las condiciones necesarias para
evitar la proliferacion de vectores y otros animales que afecten la salud humana o
la estética del entorno.

p) Se debe ejercer el control sobre el esparcimiento de los desechos sélidos,
particulas, polvo y otros materiales que por accion del viento puedan ser
transportados a los alrededores del sitio de disposicion final.

q) Se debe controlar mediante la caracterizacién y tratamiento adecuado los
liquidos percolados que se originen por descomposicion de los desechos sélidos y
que pueden llegar a cuerpos de agua superficiales o subterraneos.

r) Los desechos solidos no peligrosos deben ser colocados y cubiertos

adecuadamente.
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s) Para la captacion y evacuacion de los gases generados al interior del
relleno sanitario se deben disefiar chimeneas de material granular, las mismas que
se conformarén verticalmente elevdndose a medida que avanza el relleno.

t) Todo relleno sanitario debe disponer de una cuneta o canal perimetral que
intercepte y desvie fuera del mismo las aguas lluvias.

u) Durante la operaciéon del relleno sanitario, los desechos sélidos deben ser
esparcidos y compactados simultaneamente en capas que no excedan de una
profundidad de 0,60 m.

v) Todas las operaciones y trabajos que demande un relleno sanitario deben
ser dirigidos por una persona especialmente adiestrada para este efecto, debiendo
estar su planteamiento y vigilancia a cargo de un ingeniero sanitario.

w) El relleno sanitario en operacion debe ser inspeccionado regularmente

por la entidad ambiental de control correspondiente.
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CAPITULO IIl: METODOLOGIA

3.1. TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION
3.1.1. Tipo

Esta investigacion es de tipo aplicada, ya que busca emplear en su
desarrollo, la aplicacion de los conocimientos adquiridos y profundizar sobre temas
de interés que se vinculen, ademas permite el uso de informacion de manera
ordenada para obtener mejores resultados.

El objetivo principal de esta investigacion es disefiar la gestion integral de
los residuos sélidos con su respectivo sistema de tratamiento, mediante la
estimacion y proyeccion de volimenes. Durante el proceso investigativo se
realizaron trabajos de campo, para la identificacion de las zonas pertinente para la
implantacion del disefio, y trabajos de recopilacion de informacion, para crear una

base que permita sustentar las metodologias aplicadas.

3.1.2. Nivel

Los niveles de investigacion que abarca el presente proyecto son el nivel
descriptivo y el nivel exploratorio, la parte descriptiva busca aportar con
informacion referente a la correcta aplicacion y funcionamiento de criterios o
variables, entorno a una funcion especifica, y la parte exploratoria se aplica al area
que no posee investigaciones previas y de la cual se desean identificar sus
caracteristicas.

En esta investigacion se identifica el comportamiento de las variables
analizando la incidencia de una sobre la otra, y determinando la disposicion final

de los residuos en funcién de sus caracteristicas.

o1



3.2. METODO, ENFOQUE Y DISENO DE LA
INVESTIGACION

3.2.1. Método

El método empleado en este trabajo es de caracter descriptivo y analitico,
en la parte descriptiva se efectda el planteamiento de las interrogantes y se realiza
un analisis de la informacién obtenida previo a la investigacion, y la parte analitica
efectlia una descomposicion de un todo y la separa, con la finalidad de organizarla
para que lleve una direccion desde lo general a lo particular.

Al inicio de la investigacién se plantearon hipotesis, mismas que se busca
analizary verificar de forma analitica y descriptiva, para identificar si estas cumplen
con: regular la ubicacion de los desechos, obtener volimenes confiables de disefio

y tener un control adecuado de los desechos producidos en la cabecera cantonal.

3.2.2. Enfoque

El presente estudio tiene un enfoque mixto, el cual se divide en dos partes,
la cualitativa y la cuantitativa, en la parte cualitativa se efectia un analisis de
residuos, para determinar la clasificacion y el tipo de residuo, y en la parte
cuantitativa se realiza un andlisis estadistico, para determinar la produccion de
desechos en el area de la cabecera cantonal y en base a esta estimar un peso y

volumen de disefio.
3.2.3. Disefio

Esta investigacion presenta un disefio de campo con caracter propositivo, el
disefio de campo se caracteriza por ser real, brinda la posibilidad de obtener
informacion directa y de estudiar las caracteristicas y fendmenos en su entorno

natural. La parte propositiva se enfoca en brindar soluciones a problemas existentes.
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Este estudio se centra en el analisis de la produccién de residuos y su
consecuente impacto ambiental, ademas estudia métodos de aprovechamiento que
contribuyan con el cuidado y proteccion del medio ambiente e impulsen la
economia circular. En este estudio se efectuaron analisis estadisticos para
determinar la produccién de residuos, se plante6 el disefio del sistema de
tratamiento y se propuso un plan ambiental a implementar para mitigar los impactos

ambientales.

3.3. POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO

3.3.1. Poblacién

La poblacion de estudio es un conjunto determinado de individuos que se
encuentran presenten en la misma area y que cuenta con las mismas caracteristicas,
en este caso la caracteristica es la variable que se plantea estudiar.

En base a la teoria expuesta en el parrafo anterior, la poblacion a considerar
en el presente trabajo de titulacion son los habitantes de la cabecera cantonal del

cantén Santa Elena.

3.3.2. Muestra

Se define a la muestra como un subconjunto de la Poblacion, es decir a la
porcion de la poblacién que se considerd en la investigacion, en este caso dicha
porcion corresponde a la evaluacion de la produccién de desechos en 10 familias

pertenecientes a la cabecera cantonal.

3.3.3. Muestreo

El muestreo es un procedimiento seleccionado por el investigador, el cual
tiene como objetivo realizar la captacion de informacion de un grupo determinado
de individuos pertenecientes a una poblacion. En la investigacion planteada el
muestreo se efectudé de manera analitica y de manera fisica, efectuando visitas

técnicas a los puntos de estudio para la obtencién de datos requeridos.
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3.4. UBICACION DE AREAS DEL PROYECTO

3.4.1. Area de influencia y area de estudio

El &rea de influencia de un proyecto se define como el espacio de caracter
geografico donde viven las personas que se benefician del proyecto, en el presente
trabajo de titulacion esta area fue la cabecera cantonal de la provincia de Santa
Elena (Ministerio del Ambiente Peru, 2016).

El &rea de estudio abarca el area de influencia y el area que se ve afectada
por la disposicion de los desechos. En la figura 10 se puede visualizar la

identificacién de estas areas.

Tabla 7 Coordenadas UTM del area de influencia

Punto Coordenadas UTM
Este Norte
1 515752.15 0753884.43

Nota. Tomado de Google Earth Pro.

Figura 10 Identificacion de areas

Area Proyecto

Nota. Obtenido de Google Earth Pro.
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3.5. UBICACION DEL VERTEDERO ACTUAL

3.5.1. Vertedero en la Via Guayaquil — Santa Elena

El area donde su ubica el vertedero actual esta situada en el kilémetro 3 de
la via Guayaquil-Santa Elena, este espacio destinado para la disposicion de
desechos se encuentra situado a 350 metros de la via principal y cuenta con un area

estimada de 321.000 m?.

Tabla 8 Coordenadas UTM del area del vertedero

Punt Coordenadas UTM

unto Este Norte
1 520786.48 9752349.01
2 520897.68 9752447.24
3 521033.88 9752382.75
4 521386.97 9752803.65
5 521256.05 9753113.46
6 521003.71 9753150.95
7 520787.47 9752851.62
8 520724.12 9752600.17
9 520796.38 9752506.21
10 520754.36 9752376.34

Nota. Tomado de Google Earth Pro.

Figura 11 Area del vertedero actual

Incinerox

Nota. Tomado de Google Earth Pro.




3.6. METODOLOGIA DEL OE.1: Determinar la produccion de
desechos en la cabecera cantonal y proyectarla a los afios de
disefio, mediante los métodos de regresion lineal y tasa de

crecimiento en funcion compuesta.

En respuesta a la primera hipoétesis de caracter especifico planteada, se debe
efectuar un andlisis estadistico, considerando los datos proporcionados por el
departamento de EMASA y estimando la produccién de desechos neta de la
cabecera cantonal, para el analisis de la produccidn de desechos también se emplean
los datos poblacionales previstos por el Municipio del canton Santa Elena, en el
plan de desarrollo y ordenamiento territorial, en funcion de estos datos y de la
informacion obtenida en campo, se deben realizar proyecciones estadisticas que nos
den como resultado final la produccion de desechos en la cabecera cantonal, y
mediante estos resultados poder determinar el volumen de desechos organicos e
inorganicos producidos. En el anexo 1 se evidencia la informacion obtenida por el

departamento de EMASA y el Municipio de Santa Elena.

Para el cumplimiento del Objetivo especifico nimero uno planteado, se
debe realizar la estimacion estadistica de la produccion de desechos y su respectiva
proyeccion, mediante los métodos de regresion lineal y tasa de crecimiento en

funcién compuesta.

3.6.1. Método de regresion lineal

El método de regresion lineal se caracteriza por permitir predecir el
comportamiento de una variable, este método se emplea para realizar la
identificacion de relaciones que tengan caracteristicas que sean de tipo casual.

para el andlisis y obtencion de resultados se ingresan los datos
proporcionados por las diferentes entidades, en funcion a esto el software nos
reflejard una grafica acompafiada de su respectiva férmula de regresion lineal,
empleando esta formula se efectuara la proyeccion para la cantidad de afios que

deseamos analizar.
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3.6.2. Tasa de crecimiento en funcion compuesta

El método estadistico de tasa de crecimiento en funcién compuesta es una
tasa promedio, que tiene como objetivo medir un incremento en base a un dato
inicial proporcionado, este método es empleado en analisis estadisticos donde se
quiere determinar el aumento de nuestro valor inicial a un determinado tiempo,

considerando como factor base una tasa de crecimiento.

En los casos donde no se obtiene un valor de incremento, se procede a
despejar el valor de la tasa (i) indicado en la ecuacion 13, para de esta manera poder

ejecutar la proyeccion al afio de interés que nos interesa conocer.
Ecuacion 13

Formula de crecimiento compuesto

i
= 1+ —)"
Vf=Vo( +100

Donde:

VT = Valor final

Vo = Valor inicial

I = Tasa de incremento

n = NUmero de afios

3.7. METODOLOGIA DEL OE.2: Diseiar el sistema de
tratamiento de residuos para la cabecera cantonal de la

provincia de Santa Elena.

Para poder disefiar un sistema de gestion integral de residuos solidos es
necesario explicarlo de manera sencilla y didactica con el fin de facilitar a los
receptores una mejor experiencia, despertando el interés del publico. Las
actividades a realizar se dividen en 3 etapas, la primera se basa en la recopilacién
de informacion mediante la busqueda de material bibliografico y la obtencion de
datos preliminares, con el fin de obtener normas establecidas con criterios de

ingeniera civil en el ambito ambiental y sanitario. La segunda etapa se basa en datos
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obtenidos en campo para ubicar correctamente el proyecto y estudiar los factores
que podrian incidir en el disefio. La tercera etapa consiste en el disefio del sistema
de gestién para residuos solidos, el cual tendra varias areas con el fin de

desarrollarse de manera correcta.

Figura 12 Actividades para el disefio de la gestion de residuos

ACTIVIDADES

¥

| ETAPA

\ 4

¥

Il ETAPA

4

Il ETAPA

4

A 4

RECOPILACION DE DATOS DE DISENO DE
INFORMACION CAMPO SISTEMA
REVISION TOPOGRAFIA RELLENOS
BIBLIOGRAFICA SANITARIOS
DATOS GEOLOGIA GESTORES DE
PRELIMINARES DESECHOS
HIDROLOGIA AREA DE
COMPOST
CLIMA AREA DE CONTROL

Nota: Fuente de Autores

3.7.1. Consideraciones para el disefio.

Para la elaboracion de un sistema de tratamiento compuesto por un relleno
sanitario y gestores de desechos, se debe cumplir con normas y especificaciones,
estas lo convierten en un proyecto completo como obra de ingenieria, la cual debe

estar correctamente planificada.

Por aquello los puntos a considerar dentro del disefio son: restricciones para
la localizacion, estudios geoldgicos, hidroldgicos, clima, temperatura, poblacion,

produccion de residuos, lixiviados, gases, transito, entre otros.
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3.7.2. Ubicacion.

Para la ubicacion correcta de un relleno sanitario se deben considerar
parametros técnicos como la topografia del terreno, el nivel freatico y la disposicion
de material para la cobertura de los residuos (F. Lascano, 2008). Una vez examinado
el terreno se procede a implementar el tipo de relleno, al ser un terreno plano se

considera desarrollar rellenos tipo zanja.

3.7.3. Volumen de residuos.

Luego de estimar la produccion de desechos de manera estadistica en la
cabecera cantonal de Santa Elena, se procede a calcular el volumen de residuos para
10 afios de disefio, con la finalidad de establecer medidas para los rellenos
sanitarios. El volumen se determina mediante la relacion de peso y densidades

compactadas.
VRS=Peso de residuo/Densidad compactada

A continuacidn, se muestra la férmula para el calculo de volumen total para residuos

solidos.

VT =VRS+VC+FS
Donde:
VT: es el volumen total ocupado en el relleno.
VRS: es el volumen de residuos.
VC: es el volumen de material de cobertura, el cual representa el 20% de VRS
FS: es el factor de seguridad, el cual se emplea por la poblacidn flotante y representa
el 15% de VRS.

3.7.4. Construccion del sistema de gestion de residuos.

Para la operacion de este proyecto se deberan considerar la implementacion
de: gestores de desechos, rellenos sanitarios, areas de compostaje, area de
maquinaria, y una via de acceso a todo el sistema, junto con ello se desarrollan obras
paralelas como la recoleccion de lixiviados con tuberias que lleguen a un pozo de
oxidacion, asi mismo se deben implementar drenes verticales para la recoleccion de

gases producidos por los desechos organicos.
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3.7.5. Construccion de celdas para el relleno sanitario.

La construccion de las celdas es muy importante, ya que dependiendo de los
desechos producidos diariamente se obtendrén las medidas que se apliquen tanto en
lo largo, ancho y altura. Se debera lograr una compactacion correcta con un 20%
del total de desechos para evitar la emision de olores producto de los residuos

organicos.

3.7.6. Principios de uso de un relleno sanitario y gestores de

residuos.

Para que el sistema de gestion funcione de manera correcta se debera

cumplir con varios principios:

e Se debe disponer de las maquinarias para poder compactar correctamente
los residuos.

e Se debe disponer del material de cobertura, que puede ser el mismo material
excavado u otro transportado de alguna cantera cercana.

e Se deben controlar los lixiviados y gases producidos.

e Los materiales deben ser clasificados con anterioridad en los gestores, para
considerar los desechos que no se pueden reciclar y reubicarlos en el relleno.

e Se debe contar con personal adecuado para la ejecucion de diferentes

labores.

3.8. METODOLOGIA DEL OE.3: Elaborar el plan de manejo
ambiental, para la gestion de los residuos producidos por los

habitantes de la cabecera cantonal.

Para cumplir con el objetivo especifico nimero 3 planteado y en
cumplimiento con las lineas base ambientales y las regulaciones que rigen el control
y cuidado del medio ambiente, se propone el plan de manejo ambiental requerido
para la construccién del sistema de tratamiento de residuos planteado en el presente
trabajo de titulacion, este plan de manejo tendra como propésito principal controlar
las afectaciones al medio ambiente causadas en el proceso de implementacion del

proyecto, aplicando medidas de prevencion.
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La efectividad del plan de manejo ambiental sera visible en la reduccion de
las afectaciones ambientales causadas en las diferentes areas previstas que rodean

el proyecto.
Cada programa debera:

e Brindar seguridad integral al personal implicado en la elaboracion del
proyecto, mediante el cumplimiento de las especificaciones planteadas en
el plan de manejo ambiental.

e Mitigar las afectaciones causadas a la flora y fauna presentes en el area
seleccionada para la implementacion del proyecto.

e Proponer regulaciones ambientales que garanticen la seguridad y
prevencion ante cualquier situacion que genere afectaciones laborales o
ambientales en el area de trabajo.

¢ Identificar al personal encargado de la correcta ejecucion de cada programa

del plan de manejo ambiental propuesto.
El plan de manejo ambiental postulado contara con los siguientes programas:

e Programa de analisis de riesgos y alternativas de prevencion

e Programa de mitigacion y prevencion ante impactos ambientales
e Programa de medidas compensatorias

e Programa de evaluacién, seguimiento y control ambiental

e Programa de capacitacion

e Programa de cierre y abandono

3.8.1. Programa de analisis de riesgos y alternativas de

prevencion.

El programa de analisis de riesgos se enfoca en el planteamiento de medidas
necesarias a implementar, en el caso de enfrentar situaciones que generen
afectaciones al entorno durante el desarrollo del proyecto, este programa busca
generar un plan de contingencia que permita implementar acciones para frenar

algn impacto negativo generado.

61



Tiene como finalidad la identificacion de escenarios que generen
afectaciones, brindar un plan de soporte y mitigacion, y preparar al personal para

afrontar escenarios adversos en el entorno al area laboral.

3.8.2. Programa de mitigacion y prevencion ante impactos

ambientales.

Este programa se compone de un grupo de medidas que tienen como fin
mitigar los impactos ambientales generados en el entorno, durante las etapas de
operacion y cierre del relleno sanitario, aplicando criterios técnicos y ambientales
que permitan evitar las afectaciones al medio ambiente. Durante las diferentes fases
que componen el proyecto, se debe contar con un programa de medidas
precautelarias, que permitan afrontar cualquier evento que se presente en el

funcionamiento del relleno sanitario.

3.8.3. Programa de medidas compensatorias.

El programa de medidas compensatorias se implementa con la finalidad de
producir un beneficio ambiental, para contrarrestar los impactos generados por la
implementacion del proyecto, que son de dificil solucion. Dentro del area del
relleno las afectaciones generadas son de medio y bajo impacto, por lo que la
aplicacion de estas medidas tendra la funcion de compensar en su totalidad las

afectaciones con plena seguridad.

3.8.4. Programa de evaluacion, seguimiento y control

ambiental.

En el presente PMA (Plan de manejo ambiental), el programa de evaluacion,
seguimiento y control ambiental tiene el papel de identificar y evaluar la eficiencia
de las medidas implementadas, para el control de la calidad del entorno de forma
cualitativa y cuantitativa. La identificacion de parametros deficientes que no
cumplen con lo establecido en la normativa reguladora ambiental permite realizar
correcciones pertinentes durante la ejecucion del sistema de tratamiento de

residuos.

La entidad encargada de la verificacion de este programa serd la

interventoria ambiental que se encuentre designada al proyecto, el rol de esta
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entidad estara sujeto a la verificacion del cumplimiento de cada uno de los

programas propuestos y brindara un seguimiento a la calidad ambiental.

3.8.5. Programa de capacitacion.

En este programa se definen las necesidades del personal entorno a los
sistemas de capacitacion, para brindar conocimientos a las areas especificas donde
se pueda generar una afectacion ambiental en funcion de sus responsabilidades,
tomando como criterio la importacion de la aplicacion del Plan de manejo ambiental

establecido.

3.8.6. Programa de cierre y abandono.

El presente programa tiene como objetivo definir y detallar los pasos a
seguir para efectuar la culminacion del funcionamiento del sistema de tratamiento
de residuos, aplicando técnicas de recuperacion vegetal y mitigacion ambiental,

para la recuperacion del medio ambiente.

El programa de cierre técnico y abandono se centra en los procedimientos
requeridos, para evaluar las condiciones en las que se encuentra el area de
funcionamiento del proyecto y analiza el cumplimiento de todos los pardmetros
especificados en el PMA (Plan de manejo ambiental), analizados todos estos
criterios se proceden a plantear las actividades de reforestacion y vegetacion de la

Zona.
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3.9. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 9 Cuadro de operacionalizacidn de variables

Variables Definicién Conceptual Definicién Operacional Dimensiones Indicadores Escala
Incremento o disminucién Se efectuan calculos Produccion de Método de Regresion lineal m3
Volumeny tipo de la produccion de residuos  estadisticos y proyecciones
. e ) . - - desechos o .
de desechos. e identificacion del tipo de  para determinar la produccion Tasa de crecimiento en funcién 3
desecho. de desechos. compuesta
Se disefia un relleno sanitario
. . . ara ubicar los residuos
Tratamiento La disposicion de los para o 3
. - i organicos y un gestor de Disposicion de . Ton/m
deficiente de desechos sin separacion . Tipo de desecho
. desechos para los residuos desechos
residuos. alguna. o
reutilizables.
La elaboracion y aplicacién de
. . _— un plan de manejo ambiental
Falenciaen la El incumplimiento de np i !
Y . mitiga los impactos generados .
aplicacion de  regulaciones protectoras y la . . Normativa de control y . . .
. X . al medio ambiente a causa de . Plan de manejo ambiental Razon
regulaciones ausencia de medidas para . . cuidado
. ; ) la implementacion de un
ambientales. proteger el medio ambiente.
proyecto.
. El disefio de un sistema de - Ton/ m?
Sistema de , . . . . Relleno Sanitario
. Método para el tratamiento tratamiento de residuos Tratamiento de los
Tratamiento de 1 ) : X 2
- - los desechos solidos. garantiza el aprovechamiento residuos Ton/m
residuos solidos. de 1os desechos Gestor de desechos
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

El apartado correspondiente al analisis de resultados se encarga de brindar
informacidn que sustenta la investigacion y da respuesta al estudio planteado, esta
se presenta de forma clara y se fundamenta con la elaboracion de gréficas y tablas
que ayuden a sustentar de manera eficiente los resultados. En esta seccién se
presentan los resultados obtenidos del analisis estadistico realizado, para determinar
la produccion de desechos en la cabecera cantonal de Santa Elena, mediante los
métodos de regresion lineal y tasa de crecimiento en funcion compuesta, se
visualizan los disefios creados para el relleno sanitario y los gestores de residuos, y

se evidencia el plan de manejo ambiental elaborado.

4.1. ANALISIS DE RESULTADOS OE.1, Analisis estadistico de
la Produccion de desechos y su proyeccion mediante: Método
de regresion lineal y tasa de crecimiento en funcion

compuesta.

4.1.1. Produccién de desechos

En la tabla nimero nueve se evidencian los resultados obtenidos del analisis
de la produccion de desechos efectuado a 10 familias durante cuatro semanas,
también se pueden identificar los tipos de desechos y su peso.

La tabla 10 nos indica que durante las 4 semanas la produccion de desechos
varid, esto en funcion de la cantidad de habitantes por vivienda, se puede visualizar
que la familia nimero uno con 8 habitantes lleg6 a producir 16,37 kg de desechos
plasticos y 20.57 kg de desechos organicos, a diferencia de la familia nimero dos,
que teniendo cuatro habitantes fue la que menor produccion de residuos registro,

siendo estos datos 13.01kg de desechos plasticos y 9.58kg de desechos organicos.
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Tabla 10 Pesaje realizado a las 10 familias durante cuatro semanas

FAMILIAS HABITANTES POR PESO DE LOS DESECHOS (Kg)

VIVIENDA PLASTICOS ORGANICOS
1 8 16,37 2057
2 4 1301 9,58
3 5 12,89 2063
4 6 14,63 26
5 4 11,538 1173
6 3 12 12,32
7 3 9,11 17.19
8 3 8,25 1978
9 6 13.94 9,07
10 4 122 12,93
PROMEDIO 12,3938 1508
SUMATORIA 28.3738
PORCENTAJE 44.00 56.00

La figura 13 nos indica la produccién de desechos por familia de una manera

general, sin considerar separacion alguna, podemos identificar que la familia con

mayor produccion fue la nimero cuatro, con un valor de 40.63kg, le sigue la familia

ndmero uno, con una produccion de 36.94kg, de esta manera van disminuyendo de

manera secuencial, hasta llegar a la familia nimero cinco con un valor de 23.268kg

y por ultimo identificando a la familia nimero dos con una produccién de 22.59kg,

siendo esta la familia que menor produccion de desechos registro.

Figura 13 Produccion de desechos por familia
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Continuando con el analisis de la produccion de desechos por familia, la

figura 14 nos permite identificar que del 100% de desechos registrados, un 56%
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pertenece a los desechos organicos y un 44% corresponde a los desechos
inorganicos de caracter reutilizable.

Figura 14 Tipos de desechos

TIPOS DE DESECHOS
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En la salida de campo realizada al vertedero se efectuaron 15 cuarteos, cada
uno de 25 m?, esto se hizo con la finalidad de identificar el porcentaje de desechos
depositados en el vertedero municipal, la tabla namero 11 nos permite identificar
los tipos de residuos encontrados y su respectiva distribucion porcentual.

Tabla 11 Resultados de la clasificacion de residuos en el vertedero

CLASIFICACION DE RESIDUOS

TIPO DE DESECHO DESCRIPCION PORCENTAJE TOTAL

DESECHOS ALIMENTOS 7%

NOOSEGCAKN::_CACE);SLES CARNES 3% 15%
(LIXIVIADOS) FRUTAS 5%
MADERA 5%
DESECHOS PLASTICO 61%

RECICLABLES TELAS 4% 78%
VIDRIOS 7%
ELECTRODOMESTICOS 1%

NO RECICLABLES VARIOS 6% 7%

La figura 15 nos permite visualizar el valor porcentual de cada grupo de
desechos encontrado, se puede identificar que los plasticos con un valor del 61%
son el desecho que mas presencia tiene en el vertedero, le siguen los alimentos y
vidrios con un 7%, después se encuentran los desechos que no se pueden reutilizar
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con un 6%, la madera y las frutas tienen un valor de 5%, por Gltimo, se encuentran
las telas con un 4%, carnes con un 3% Yy electrodomésticos con un 1%.
Figura 15 Clasificacion porcentual de los desechos encontrados
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La figura 16 nos permite identificar los tres tipos de residuos encontrados
en la visita realizada al vertedero y que porcentajes ocupan en la produccion de
desechos, se puede identificar que de los residuos encontrados un 78% corresponde
a desechos reciclables, un 15% a desechos de caracter organico y 7% a desechos no
reciclables.

Figura 16 Clasificacion de los tipos de desechos
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Efectuando un analisis de los resultados obtenidos del pesaje realizado a las
10 familias y de la visita al vertedero municipal, se pudieron identificar los
porcentajes correspondientes a la cantidad de desechos producidos en la cabecera
cantonal.
Tabla 12 Condensado de resultados

MUESTREO POR FAMILIA %
DESECHOS ORGANICOS 56,71
DESECHOS RECICLABLES 43,29
NO RECICLABLES 0,00
TOTAL 100,00
MUESTREO POR AREA EN EL BOTADERO
DESECHOS ORGANICOS 15,00
DESECHOS RECICLABLES 78,00
NO RECICLABLES 7,00
TOTAL 100,00
RESULTADOS FINALES
DESECHOS ORGANICOS 35,86
DESECHOS RECICLABLES 60,64
NO RECICLABLES 3,50
TOTAL 100,00

la figura 17 nos muestra un condensado de los resultados obtenidos, se
identifica que del 100% de desechos producidos el 35,86% corresponde a desechos
orgénicos, 60.64% a desechos inorgéanicos de caracter reciclable y el 3.5% a
desechos no reciclables.
Figura 17 Condensado de resultados
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Haciendo uso de la formula empleada en el método estadistico de la tasa de
crecimiento en funcién compuesta, se determino que la tasa de incremento referente
a la produccion de desechos en la cabecera cantonal es de 1,4%, esto considerando
los datos previstos por el departamento de EMASA, la tabla 13 nos permite
visualizar que la produccion de desechos en la cabecera cantonal de Santa Elena en
el afo 2022 es de 17922.60 Ton.

Tabla 13 Produccion de desechos en la cabecera cantonal

PRODUCCION DE DESECHOS EN LA CABECERA CANTONAL

ANO  TASA CRECIMIENTO PRODUCCION (TON)
2020 1,40% 17427,92
2021 1,40% 17673,53

2022 1,40% 17922,60

4.1.1. Proyeccion mediante el método de Tasa de crecimiento en

funcién compuesta.

Tomando en consideracion que la produccion de desechos en el afio 2022
fue de 17922.60 Ton, y teniendo como precedente que la tasa de incremento en la
produccion de residuos es del 1,4%, se procede a emplear la formula de la tasa de
crecimiento en funcion compuesta para determinar la produccion de residuos al afio

de disefio del sistema de tratamiento, en este caso considerando 10 afos.

La tabla nimero 14 nos permite visualizar que la produccion de desechos
aumenta de manera gradual en funcién del incremento poblacional, el cual también
incrementa a una tasa del 1,4%, al afio de disefio la produccion de desechos en la

cabecera cantonal sera de 20614.73 Ton.
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Tabla 14 Proyeccion usando tasa de crecimiento en funcion compuesta

PROYECCION DE LA PRODUCCION DE DESECHOS
ANO TASA DE INCREMENTO PRODUCCION (TON)

2022 1,40% 17922,60
2023 1,40% 18175,18
2024 1,40% 18431,31
2025 1,40% 18691,06
2026 1,40% 18954,47
2027 1,40% 19221,59
2028 1,40% 1949247
2029 1,40% 19767,17
2030 1,40% 20045,75
2031 1,40% 20328,25
2032 1,40% 20614,73

4.1.2. Proyeccion mediante el método de regresion lineal.

Para estimar la férmula de incremento en el método de regresion lineal se
proceden a organizar los datos proporcionados por el departamento de EMASA, de
tal manera que permita al software generar la formula para realizar el anélisis, la
tabla 14 corresponde a los datos de produccion de desechos en la cabecera cantonal

proporcionados por la entidad.

Tabla 15 Informacién de EMASA sobre la produccion de desechos

PRODUCCION DE DESECHOS

ANO TONELADAS
2021 17673,53
2020 17427,92
2019 17338,99
2018 16925,87
2017 16726,33
2016 16479,03

Nota: Obtenido del departamento de EMASA
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La figura nmero 18 nos permite visualizar el incremento en la produccién
de desechos durante los afios previos al presente estudio, considerando desde el afio
2016 al afio 2020, la tabulacion de datos nos refleja Y = 242.58x - 472558 como

férmula de regresion lineal

Figura 18 Regresion lineal
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La tabla 16 nos permite identificar los datos obtenidos al aplicar la formula
de proyeccion lineal, para determinar la produccion de desechos en la cabecera
cantonal al afio de disefio considerado, se puede visualizar que en el afio 2032 se
produciran 20364.56 Ton de desechos.

Tabla 16 Proyeccion mediante el método de regresion lineal

PROYECCION
ANO TONELADAS
2022 17938,76
2023 18181,34
2024 18423,92
2025 18666,50
2026 18909,08
2027 19151,66
2028 19394,24
2029 19636,82
2030 19879,40
2031 20121,98
2032 20364,56
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La figura numero 19 presenta los datos obtenidos de la proyeccién de
desechos al afio de disefio, podemos visualizar una linea de forma ascendente, en la
cual se identifica en la parte inferior la ubicacion de los datos que corresponden a
los afios del 2022, 2023 y 2024, y en la parte superior a los afios 2030, 2031 y 2032.

Figura 19 Proyeccion de desechos al afio de disefio
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4.2. ANALISIS DE RESULTADOS OE.2, Propuesta del sistema

de gestion para residuos sélidos.

4.2.1. Ubicacion

La ubicacion del proyecto se desarrolla en base a los parametros

establecidos por el TULSMA, en el cual se ubicé un lugar cercano a una via de

acceso, y una localizacion lejana a la poblacion sin adentrarse en zonas de futuras

urbanizaciones (>500m), también se ubic6 una cantera cercana. Las coordenadas

que limitan el proyecto son las que se visualizan en la tabla 17.

Tabla 17 Coordenadas geograficas del area del proyecto

Punto Coordenadas UTM
ESTE NORTE
1 520366.32 9753437.04
2 520455.54 9753504.90
3 520411.01 9753563.77
4 520563.48 9753670.74
5 520671.75 9753498.59
6 520448.24 9753336.47

Figura 20 Puntos y area para la ubicacion del proyecto

Image © 2023 Maxar Technologies

Nota: Tomada de Google Earth.
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4.2.2. Geografia

Conocer las caracteristicas del terreno es un factor importante, los rellenos
sanitarios tipo zanja se deben desarrollar en un terreno plano, por lo que en primera
instancia se debe desarrollar el movimiento de Tierra para adecuar el area. Para
fines de disefio se obtuvieron datos de perforaciones realizadas cerca del lugar
donde se ubica el proyecto. El ensayo determina la ausencia de nivel freatico a 7
metros de profundidad por lo que se pueden ejecutar excavaciones en la elaboracién
de los rellenos sanitario. los resultados de las propiedades del suelo por el ensayo

SPT se muestran en los Anexos Il.

4.2.3. Hidrologia

Santa Elena es atravesado por varios rios y estéreos, también se denotan la
presencia de cauces que solo aparecen cuando se presenta una lluvia intensa, en la
zona del proyecto se pueden denotar pequefios cauces por lo que se propone
disponer de canales alrededor del proyecto para que el agua circule sin tener alguna
afectacion en las aguas superficiales ni subterrdneas (GADM Santa Elena, 2014).

4.2.4. Clima

Los climas que caracterizan al cantén Santa Elena son: el seco y el lluvioso.
Las épocas de lluvia empiezan en diciembre y terminan en abril, mientras que la
estacion seca empieza en junio y acaba en octubre. EI promedio interanual de lluvia
es de 66 mm/afio (GADM Santa Elena, 2014).

4.2.5. Temperatura
El valor promedio interanual de temperatura es de 23,4 °C. Mientras que las
temperaturas minimas y maximas se encuentran en un intervalo de 16-24 °C en

épocas frias y de 24-32 °C en tiempos calurosos (GADM Santa Elena, 2014).
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4.2.6. Poblacién

Segun datos del “plan de desarrollo y ordenamiento territorial del canton
Santa Elena 2014-2019” se establece que en el ano 2020 la poblacion de la cabecera
cantonal fue de 69688 habitantes, también se establece una tasa de crecimiento
acumulado poblacional de 1,39%. Esto permite el desarrollo de proyectos

urbanisticos como actividades de expansion.

4.2.7. Produccién de desechos

Considerando los resultados del objetivo 1, la produccion de residuos
solidos para los 10 afios de disefio mediante el método de tasa de crecimiento en
funcién compuesta es de 20614,73, mientras que mediante el método de regresion
lineal es de 20364,56. Para fines de disefio de disposicion final de estos residuos se

toma en consideracién el peso mayoritario.

4.2.8. Volumen de residuos

El célculo del volumen se efectud considerando la produccion de desechos
en el afio 2032, el cual fue de 20614,73 Ton. Para la categorizacion se emple6 un
porcentaje obtenido de muestreo de familias de la cabecera cantonal, y el muestreo
por éarea realizado en el botadero, los cuales se dividen en reutilizables, organicos,
y no reutilizables. La tabla 18 identifica los resultados finales obtenidos para la
estimacion de los porcentajes correspondientes a la totalidad de desechos

producidos en la cabecera cantonal

Tabla 18 Promedio de los muestreos realizados

RESULTADOS FINALES (PROMEDIO)

DESECHOS ORGANICOS 35,86 %
DESECHOS RECICLABLES 60,64 %
NO RECICLABLES 3,50 %
100,00 %
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Tabla 19 Calculo de volumenes para el disefio del relleno sanitario

DESECHOS DESECHOS NO
DENSIDAD ORGANICOS RECICLABLES
COMPACTADA
) ) (TON/M3) VOLUMEN POR ANO | VOLUMEN POR ANO
ARO  |PRODUCCION REUT('#C')%\QBLES ORGANICOS (TON) | e ri P ABLES (MYARO) (MYARO)
V=Peso V=Peso NR
Org-NR org/Densidad /Densidad
compactada compactada

2022 17922,60 10868,89 6426,42 627,29 0,5-0,6 12852,84 1045,5
2023 18175,18 11022,06 6516,98 636,13 0,5-0,6 13033,97 1060,2
2024 18431,31 11177,39 6608,83 645,10 0,5-0,6 13217,65 1075,2
2025 18691,06 11334,91 6701,96 654,19 0,5-0,6 13403,93 1090,3
2026 18954,47 11494,65 6796,41 663,41 0,5-0,6 13592,82 1105,7
2027 19221,59 11656,64 6892,19 672,76 0,5-0,6 13784,38 1121,3
2028 19492 47 11820,91 6989,32 682,24 0,5-0,6 13978,64 1137,1
2029 19767,17 11987,50 7087,82 691,85 0,5-0,6 14175,64 1153,1
2030 20045,75 12156,44 7187,71 701,60 0,5-0,6 14375,41 1169,3
2031 20328,25 12327,76 7289,00 711,49 0,5-0,6 14578,00 1185,8
2032 20614,73 12501,49 7391,72 721,52 0,5-0,6 14783,44 1202,5
MATERIAL COBERTURA (20%) 2956,69 2469,19

FACTOR SEGURIDAD (15%) 221752 1851,89

TOTAL 19957,65 16667,01
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4.2.9. Propuesta de disefo

Via de Acceso, Cerramiento Y Letrero

Considerando que la via a desarrollarse es vital para el correcto y agilizado
proceso de transporte de residuos, actualmente la via de acceso hacia la ubicacion
del proyecto es la via Guayaquil-Santa Elena, sin embargo, para el ingreso hacia el
area, la via deberia ser pavimentada y correctamente disefiada. El area del proyecto
estara delimitada por un cerco perimétrico con postes y mallas metalicas con el fin
de evitar el ingreso de vehiculos ajenos al sistema de gestion integral. Ademas, se
ubicard en la entrada un letrero donde se denotaré el organismo encargado, el

nombre del lugar, y teléfono de contacto.

Figura 21 Disefio del cerramiento para el sistema de gestion

4.95 4.95
[N 4 L
poste metélico
2.50
341
LY
77 . fial T
i il | Vi .| [10.70
cmienta | |1 UL} N7
CEMENTO HORMIGON 5+ . N
25% DE P.M. 4" méx. H 0.40

CERCO PERIMETRICO

Figura 22 Disefio del letrero de identificacion
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Area de guardiania y almacén

Esta area se desarrolla con el fin de llevar un control en el personal y el
cuidado del sistema de tratamiento. También se debe obtener los pesajes de los
residuos que entran diariamente y restringir el ingreso para personas que no forman
parte del personal.

El personal contara en el area de almacén con casilleros que garanticen la
seguridad y el cuidado de las pertenencias. El disefio de esta area se muestra en el
ANEXO II.

Gestor de Desechos

El disefio de los gestores de desechos se realiza en base a los puntos de
reciclaje ubicados en el cantdn de Santa Elena, estos estan conformados por pérticos
de estructura metélica con una cubierta de zinc, sin embargo, el disefio de estos
gestores estara conformado por materiales que garanticen el desarrollo correcto de
las labores del personal, teniendo un area amplia de 29 metros de ancho por 34 de
largo, y ubicando una cubierta con aislante térmico. Este gestor se distribuird por
areas con el fin de organizar los tipos de materiales reciclables como: plésticos,
metales, papel y carton.

Figura 23 Estructura tipo cercha para la gestion de residuos reciclables
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Nota: Obtenido de (Bibliocad, 2021)
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Relleno Sanitario

Para el disefio de los rellenos sanitarios se calculo el volumen de residuos
organicos mediante la densidad compactada de 0,5 Ton/m?, y para residuos no
realizables 0,6 Ton/m®. El resultado de volumen total para residuos organicos se
muestra en la tabla 19, el cual fue de 19957,65 m®, por lo que se considera disefiar
un relleno tipo zanja de 100 metros de largo por 60 metros de ancho y 3,5 metros
de profundidad, el cual se muestra en el ANEXO I1.

También se disefia un relleno sanitario para el volumen de residuos que no
son reciclables, al no ser reutilizados se convierte en un volumen acumulativo por
lo que sus medidas se disefian conforme el total producido en los 10 afios de disefio.
El resultado de volumen total para residuos no reutilizables se muestra en la tabla
19, el cual fue de 16667,01 m?, por lo que se disefia un relleno tipo zanja de 65
metros de largo, 65 metros de ancho y 4 metros de profundidad, el cual se muestra
en el ANEXO II.

Ademas, se deberd implementar un sistema de recoleccion de lixiviados para
cada relleno y un sistema de recoleccion de gases para el relleno de residuos no
reutilizables.

Figura 24 Poza para el almacenamiento de lixiviados
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Nota: obtenido de (Ministerio del Ambiente Peru, 2016).
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Figura 25 Dren vertical para evacuacion de gases
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Area de compostaje

Segun SIGRE 2015, establece que los residuos organicos tardan en
degradarse 4 semanas, por esta razon el material que ha sido compactado en el
relleno se removera con ayuda de maquinarias y se las ubicard en el area de
compost, se debe contar con personal adecuado y equipo de proteccion para realizar

este tipo de trabajo. El disefio del area de compost se muestra en el ANEXO II.

Area de maquinaria

Para que se desarrollen los labores correctamente en el sistema de gestion,
es necesario contar con la maquinaria adecuada. Para evitar gastos de transporte se
propone establecer un area donde se puedan estacionar: minicargadores, tractores

oruga, excavadoras, rodillos y camiones.

81



4.3.

ANALISIS DE RESULTADOS OE.3, Elaborar el Plan de

manejo ambiental, para la gestion de residuos producidos

por los habitantes de la cabecera cantonal de Santa Elena.

Para el cumplimiento del Objetivo especifico nimero tres y considerando

los parametros ambientales que rodean la gestion integrar de residuos, se propuso

el plan de manejo ambiental 6ptimo a implementar en el proceso de construccion,

aplicacion y cierre del sistema de tratamiento de desechos.

La tabla niamero 20 describe el planteamiento del programa de analisis de

riesgos y alternativas de prevencion, contiene el aspecto ambiental determinado y

considera como &reas de impacto los ecosistemas, la destruccion de la flora y las

afectaciones a la fauna, plantea las medidas de mitigacion a considerar y los medios

de verificacion que se emplearan para verificar que se esté aplicando la medida de

control planteada.

Tabla 20 Programa analisis de riesgos y alternativas de prevencion

habitat

fotografias

Programa: Andlisis de riesgos y alternativas de prevencion
o Brindar un plan de medidas que permita eliminar o mitigar las
Objetivo: afectaciones generadas al medio ambiente, a causa de la
implementacién del proyecto.
Lugar de )
Aplicacion: Area destinada para la ubicacion del sistema de tratamiento
Responsable: Contratista / Supervisor
Aspecto Impacto Medio de
Ambiental Generado | Medida de Mitigacion verificacion Plazo
Reparacion de los
Alteracion en | recursos existentes que Fotografias y
4 . Dos
el puedan salir afectados y registro
) Y . ! meses
ecosistema | aplicacion de medidas de acciones
B de prevencion
Prevencion de
Riesgos Destruccion . cronogramade | .o
Reforestacion ejecucion y
de flora . meses
fotografias
Destruccion Proteccidn de especies Programa de Dos
nativas y cuidado de su | actividades y
de Fauna meses

Las tablas 21 y 22 contienen el programa de mitigacion y prevencion ante

impactos ambientales, en estas se visualizan las areas que considera este programa,

las cuales son: Aire, suelo, agua, fauna y plagas, olores, biogas, lixiviados, ruidos,
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desechos peligrosos y reforestacion, también nos permite identificar el enfoque con

el que se analiza el area afectada y nos plantea las medidas de mitigacion a emplear,

Tabla 21 Programa mitigacion y prevencion ante impactos ambientales

Programa: Mitigacién y prevencion ante impactos ambientales
Objetivo: Mitigar los impactos ambientales generados en el entorno, durante
las etapas de operacion y cierre del relleno sanitario.
Lugar de
Aplicacion: Area destinada para la ubicacion del sistema de tratamiento
Responsable: Contratista / Supervisor
Area Enfoque Medida de Control
Incorporar un plan de mantenimiento encargado de la
Emisién de | revision constante de los vehiculos. El vehiculo que
Gases ingresa al area del relleno se debe desplazar a
] velocidades no mayores a los 20km/h.
Aire
Se debe realizar la limpieza de manera inmediata para
Derrame de ; -
; evitar la evaporacion de
residuos .
sustancias fuera del relleno.
. . Tanto la base como las paredes del relleno estén
Disposicion .
correctamente recubiertas con geomembrana.
Se debe ubicar una capa de residuos naturales de 10 a
15cm, que cumpla con la funcion de aislante,
Control . L, : -
. tomando en consideracién la disponibilidad del
Animal - .
recurso natural se debe realizar esta actividad al
culminar el dia de trabajo.
Se efectuard la captacion y el tratamiento de
Suelo S L . .
Lixiviados | lixiviados para evitar su contacto directo con el suelo,
mediante el uso de drenes.
Tener un area de monitoreo y realizar pruebas de
Control laboratorio para identificar los agentes quimicos
presentes.
Aplicar adecuadamente el sistema de tratamiento de
Lixiviados lixiviados para evitar infiltraciones y posibles
afectaciones a las fuentes de aguas subterraneas.
Se utilizardn mosqueros especiales que cumplan con
Plagas las medidas estandarizadas y tengan su respectivo
cebo, ademas se agregara la feromona muscalure para
atraerlas.
Faunay Plagas | Pequefios Se deberd ubicar en el cerramiento perimetral cebos
Mamiferos impregnados de raticida.
Se deberéa realizar una disposicion de material natural
Disposicion de aproximadamente 20cm al terminar el dia, para

evitar accidentes con los animales nocturnos.
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Tabla 22 Continuacion programa de mitigacion y prevencién

Programa: Mitigacién y prevencion ante impactos ambientales
Objetivo: Mitigar los impactos ambientales generados en el entorno, durante las
etapas de operacion y cierre del relleno sanitario.
Lugar de )
Aplicacion: Avrea destinada para la ubicacion del sistema de tratamiento

Responsable:

Contratista / Supervisor

Area

Enfoque

Medida de Control

Olores

Exposicion

Se deberé cubrir el relleno al finalizar las actividades
diarias con una capa de cobertura natural temporal.

Control

En caso de que ninguna medida considerada para el
control de olores funcione, se puede hacer uso de la
cal, siempre y cuando se cuente con el personal
calificado.

Biogas

Equipos

Se deberé contar con equipos que garanticen la
correcta evacuacion de los gases producidos.

Emisiones

Serén recolectadas mediante drenes especiales
encargados de evitar la liberacién indiscriminada de
este.

Lixiviados

Control

Implementar un plan de mantenimiento periédico de
las instalaciones fisicas, encargadas de la recoleccion
y tratamiento de lixiviados.

Filtros

Se debera ubicar de manera adecuada el material
pétreo, considerando que este cuente con las
caracteristicas especificas (Diametro de 6 a 10cm).

Ruidos

Equipos

En el caso de poseer equipo de trabajo que genere un
ruido mayor a los 75Db, este se debe llevar a
revision para su respectivo mantenimiento.

Revision

Las herramientas de trabajo que generen altos niveles
de ruido deben estar en constante revision y contar
con las condiciones mecéanicas optimas.

Polvo

Control

Se recomienda sembrar plantas nativas para que
funcionen como un sistema de captacion y mitiguen
la generacion de polvo.

Desechos
Peligrosos

Caracteristicas

Poseer paredes impermeables, tener dimensiones
estimadas de 2 metros de profundidad por 1,5 metros
de didmetro.

Reforestacion

Area.

Se brindara vigilancia y se reforestaran zonas
vulnerables que en el trascurso del funcionamiento
del proyecto puedan estar en riesgo.
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La tabla 23 expone el programa de medidas compensatorias, el cual busca
producir un beneficio ambiental para contrarrestar los impactos negativos en el
ambiente generados por la implementacion del proyecto, en esta tabla se describen
las actividades a realizar, siendo estas: Recuperacién de zonas verdes, sembrado de
especies nativas y planteamiento de una propuesta de cultura verde, cada una de
estas actividades cuenta con su respectiva consideracion, tales consideraciones van
desde efectuar la recoleccion de material que se encuentre ubicado en zonas no

apropiadas, hasta realizar el sembrado de especies nativas.

Tabla 23 Programa de medidas compensatorias

Programa: Medidas Compensatorias
Obietivo: Producir un beneficio ambiental, para contrarrestar los impactos
Jetivo: generados por la implementacién del proyecto, que son de dificil
solucién
Lugar de
Aplicacion: Area destinada para la ubicacion del sistema de tratamiento
Responsable: Contratista / Supervisor
Actividad Consideracién
Recuperacion Ejecutar la recoleccion de escombros y sembrado de material
de zonas vegetal resistente, en las zonas cercanas al centro de acopio y al area
verdes gue rodea el relleno sanitario

Realizar un andlisis para identificar la flora presente en la zona del

Sembrado de . .
proyecto, ya que al realizar el sembrado de otras especies estas

especies X ; X
pe pueden afectar el ecosistema y alterar de manera directa el medio
Nativas .
ambiente
Propuesta de Aplicar un plan piloto, que involucre la designacion de un area
cultura verde donde se implanten semillas nativas, la cuales al estar
verde germinadas se puedan trasplantar a espacios adecuados

Las tablas 24 y 25 conforman el programa de seguimiento, evaluacion y
control, en estas se describe el objetivo del programa y el responsable de su
ejecucion, ademas contienen las actividades a realizar, estas son: La evaluacién de
calidad de las aguas superficiales, control de aguas subterraneas, evaluacion
bioldgica de aguas superficiales, control de la densidad de compactacion del
material de cobertura, verificacion del control de ruidos, control de lixiviados,

control de la produccion de gas, monitoreo bioldgico de flora contigua al area del
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proyecto, participacion comunitaria y analisis de las alteraciones fisicas al entorno

del proyecto, ademas también se explican

efectividad de estas actividades.

Tabla 24 Programa de seguimiento, evaluacién y control

Programa: Seguimiento, evaluacion y control
L Identificar y evaluar la eficiencia de las medidas implementadas,
Objetivo: para el control de la calidad del entorno de forma cualitativa y
cuantitativa
Lugar de
Aplicacion: Area destinada para la ubicacion del sistema de tratamiento

Responsable:

Interventoria ambiental

Actividad

Consideracion

Evaluacion de
calidad de
aguas
superficiales

Las aguas superficiales aledafas al area del relleno deberan contar
con un plan de control y evaluacion, que involucre estudios fisicos,
guimicos y organolépticos, para la ejecucion de un analisis que
brinde informacién adecuada sobre la calidad del agua, este estudio
se deberé realizar cada 6 meses.

Control de
aguas
subterraneas

Analizar y caracterizar las propiedades fisicoquimicas (pH, materia
organica, DBO (Demanda bioguimica de oxigeno), metales pesados)
y las propiedades organolépticas (Sanidad, Color, Olor), con la
finalidad de llevar un control de la calidad de estas aguas, este
estudio se debera efectuar cada 6 meses.

Evaluacion
bioldgica de
aguas
superficiales

Se implementara un sistema cronoldgico, que tenga como base un
analisis enfocado en el estudio de un grupo de especies de caracter
bacteriano, considerando como muestras los indicadores
macroinvertebrados, coliformes fecales y coliformes totales.

Control de la
densidad de
compactacién
del material de

Se partira del criterio el coeficiente de permeabilidad maxima, cuyo
valor es 1x10-5 cm/seg, se definira un cronograma de control que
puntualice la ejecucion de pruebas de permeabilidad para el material
de cobertura final implementado en la obra, estos estudios se deben

cobertura realizar con regularidad.
Verificacion Analizar la estabilidad del suelo para determinar la existencia de
de la posibles asentamientos de caracter diferencial y deslizamientos en el
estabilidad del interior del relleno sanitario, el control de asentamientos y
relleno deslizamientos se debe realizar semanalmente.
Verificacion Se toma como indicador la presion sonora ejercida por el
del control de funcionamiento de maquinaria pesada, este control estara bajo la
ruidos supervision del operador del relleno y se debera realizar su analisis

una vez al mes.

las consideraciones a tomar para la
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Tabla 25 Continuacion programa de seguimiento, evaluacion y control

Programa: Seguimiento, evaluacion y control
Identificar y evaluar la eficiencia de las medidas implementadas,
Objetivo: para el control de la calidad del entorno de forma cualitativa y
cuantitativa
Lugar de
Aplicacién: Area destinada para la ubicacion del sistema de tratamiento
Responsable: Interventoria ambiental
Actividad Consideracion
Se plantea un sistema de control de calidad enfocado en el estudio
Control de de las propiedades fisicoquimicas de estos desechos, este estudio
lixiviados estara bajo los criterios técnicos implementados en el laboratorio
encargado de la ejecucidn de los ensayos pertinentes, los ensayos se
deben realizar cada de dos meses.
Control de la Se tomara como indicador la composicién quimica de los gases
L liberados y se analizara su indice de explosividad, la frecuencia para
produccion de . R , . S .
gas realizar este analisis sera de cada dos meses, y su ejecucion sera

durante toda la etapa de funcionamiento del relleno.

Monitoreo Se realizara un analisis ambiental, que tendra como enfoque el
biolégico de estudio de las zonas verdes aledanas al area del relleno sanitario,
flora contigua este constara de un registro cronolégico para evaluar el estado
al area del actual y futuro de la vegetacidn, en consecuencia, a la
proyecto implementacién del proyecto.

evaluar la respuesta de la comunidad beneficiada ante el sistema de

Participacion ) . L
P tratamiento y escuchar sus opiniones e inquietudes sobre el

comunitaria - . . >
proyecto, también se evalla la aceptacion y el servicio de este.
Anélisis de
alteraciones Se ejecutara un monitoreo constante con el objetivo de avaluar
fisicas al alguna irregularidad o cambio en las areas aledafias al proyecto y se
entorno del evaluara el uso que se le dara a esas areas externas al proyecto.
proyecto

La Tabla 26 nos presenta el programa de capacitacion, en este se visualiza
que el objetivo del programa es fortalecer las capacidades laborales de los
trabajadores mediante criterios técnicos, tiene como alcance brindar conocimientos
para que los involucrados puedan afrontar problematicas con criterios técnicos, se
identifica la descripcion y el personal involucrado, que en este caso es el personal
técnico, operativo y los encargados del funcionamiento del gestor, se evidencian las
actividades a realizar y los temas a tratar en la retroalimentacion brindada mediante
conferencias, se hace énfasis en temas especificos como regulaciones vigentes y

métodos de tratamiento de desechos.
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Tabla 26 Programa de capacitacién

para que puedan afrontar estas problematicas con criterios l6gicos

Programa: Capacitacion
Fortalecer las capacidades laborales de los trabajadores mediante
Objetivo: criterios técnicos, respecto al analisis y estudio del plan de manejo
ambiental, aplicando medidas de control para la respectiva
evaluacién del sistema de tratamiento de residuos
Alcance: Brindar conocimientos éptimos a las diferentes areas involucradas,

Responsable:

Encargado del funcionamiento del Sistema de tratamiento

Descripcion Personal Actividad Temas
Aplicacién del
Se brindaran conferencias Plan de manejo
entorno a la capacitacion, estas | ambiental, criterios
Responsabilidades| Personal |abordaran temas especificos los de gestion de
y funciones Técnico cuales podran ser ampliados en residuos y
funcidn de las exigencias de la normativas
institucion reguladoras
vigentes
sera capacitado por un
especialista en el area de Salud y seguridad
seguridad ocupacional, en el en el trabajo,
- caso de no contar con un responsabilidades
Responsabilidades | Personal ialist g drs laborales v uso
y funciones Operativo especialista en esa area, podran y
ser capacitados por un técnico adecuado del
de la institucién que equipo de
previamente haya sido proteccion.
capacitado
El personal encargado del Normativas
gestor de residuos contara con ambientales
- Personal del L . L
Responsabilidades tor de capacitaciones entorno a la vigentes, técnicas
y funciones %gziduos aplicacién de nuevas de reciclaje y

metodologias de reciclaje y
aprovechamiento de recursos

métodos de
tratamiento

La tabla 27 nos presenta el programa de clausura, siendo este el ultimo

programa del plan de manejo ambiental, en él se evidencia el objetivo del plan, su

alcance, las consideraciones a tomar en este programa, se describen las actividades

de identificacion de areas, actividades varias, restablecimiento de la cobertura

vegetal y clausura, ademas se detalla el componente de cada punto, haciendo énfasis

en las pautas claves para el desarrollo de la actividad planteada
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Tabla 27 Programa de clausura

Programa: Clausura
Objetivo: Definir y detallar los pasos a seguir para efectuar la culminacion
del funcionamiento del sistema de tratamiento de residuos
se centra en los procedimientos requeridos, para evaluar las
Alcance: condiciones en las que se encuentra el area de funcionamiento del

proyecto

Consideraciones

Después de culminada la vida util de un sistema de gestion de
residuos, el area donde su ubico,
no cuenta con los parametros necesarios para ser considerada
nuevamente como zona 6ptima para implementacién de otros
proyectos

Actividad

Descripcion

Identificacion de
areas

El personal encargado de efectuar la reforestacion realizara un
analisis ambiental para determinar las zonas més afectadas, se
realizard un estudio de zonificacion para determinar las condiciones
de toda el area que conformo el sistema de tratamiento

Actividades
Varias

Se analizaran las condiciones ambientales que tengan conexién
directa con fuentes de agua, canales de drenaje, aireacion del suelo
y contaminacion. Se determinara el cumplimiento de las
regulaciones vigentes entorno al manejo, extraccion y transporte
del material a desalojar, por Gltimo, se aplicara una evaluacion
topografica para constatar las condiciones del terreno y poder
realizar una reconformacion de las caracteristicas del suelo, para
dejarlo en sus condiciones originales

Restablecimiento
de cobertura
vegetal

Realizar actividades de siembra y mantenimiento, en este tipo de
actividades se pueden tratar temas como: Adecuacion de terreno,
revegetacion, metodos de siembra, seleccidn y delimitacion del area
de siembra. Ejecutar actividades referentes al manejo de viveros, en
las que se pueden incluir: Disefio y construccion de viveros, usos,
seleccion de semilla, mecanismo de riego, sistema de sembrado y
posibles enfermedades

Clausura

Recuperacion de héabitats afectadas o destruidas durante el proceso
de funcionamiento del proyecto, Identificacion de los perfiles del
relleno y sembrado de vegetacion, Disposicidn adecuada de la capa
de cobertura final del relleno clausurado y Revisién y
mantenimientos de los canales encargados de la recoleccion de
aguas provenientes de la escorrentia
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4.4 DISCUSION DE RESULTADOS

Con el desarrollo del presente trabajo de titulacion y el andlisis de las
variables planteadas, se logré dar respuesta al objetivo general del proyecto, este se
baso en el disefio de la gestién integral de los residuos, mediante un sistema de
tratamiento de desechos, para la obtencién de resultados se efectuaron andlisis para
determinar la produccién de residuos en la cabecera cantonal, misma que mediante
métodos estadisticos se proyecté a 10 afios, esto con la finalidad de estimar la
produccion de desechos que ingresarian al sistema de tratamiento, al obtener
valores de peso y volumen se efectudé el planteamiento de disefios para el
tratamiento de los residuos solidos y en base a esto se generd el plan de manejo
ambiental a considerar en la aplicacion del sistema.

Se considerd la separacion de residuos como factor determinante para
identificar que desechos son los de mayor generacion en la cabecera cantonal y en
base a esto realizar disefios, que garanticen la cobertura total de los desechos
producidos y su adecuado tratamiento. Efectuamos trabajo investigativo y trabajo
de campo, la parte investigativa estuvo constituida por recopilacién de informacion
e investigacion de normativas reguladoras entorno al disefio y cuidado ambiental, y
la parte de campo se centro en visitas técnicas al vertedero municipal para ejecutar
el proceso de cuarteo y obtencidn de informacion, ademas se realizaron visitas al
municipio para identificar regulaciones aplicadas para la disposicion de desechos
en la cabecera cantonal y al departamento de EMASA, para conocer el tratamiento
que se le da a los desechos y que cantidad de residuos se producen en la Provincia
de Santa Elena.

Al efectuar el analisis para determinar la produccion de desechos en la
cabecera cantonal se obtuvo que para el afio 2022, la produccidon neta estimada de
la cabecera fue de 17922,60 Toneladas, de las cuales 6426,42 Toneladas fueron
desechos organicos, 10868,89 Toneladas desechos reutilizables y 627,29 Toneladas

de desechos no aptos para reutilizar.
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Considerando una vida util de 10 afios para el disefio, la poblacidn estimada
de la cabecera cantonal (71666 habitantes) y trabajando con una tasa de crecimiento
del 1,4%, se obtuvo un area requerida para la implementaciéon del proyecto de
85.000 m? y un volumen anual compactado de 13797.88 m®/afio, a diferencia de
los datos obtenidos en el trabajo de titulacion de (Santos Orrala y Chele Parrales,
2017), denominado “DISENO DE UN RELLENO SANITARIO MANUAL PARA
UNA POBLACION DE 5000 HABITANTES, QUE GENERAN 15 TON/DIA DE
DESECHOS”, en el cual se consideran 15 afios de vida util para el disefio y una
poblacion de 5000 personas, se obtiene un volumen anual compactado de
1280.70m%/afio y un area total requerida de 243.33 m? Esta diferencia tan grande
en los valores obtenidos se identifica por la muestra seleccionada para efectuar el
estudio.

Para el disefio del sistema de tratamiento de residuos planteado en el
presente trabajo de titulacion, se consideraron los porcentajes obtenidos de la
produccion de desechos sélidos en la cabecera cantonal, estos reflejaron que: la
produccion de residuos organicos es de 35,86%, a los desechos reutilizables les
corresponde un 60,64% y a los no reutilizables un 3,5%. A diferencia del trabajo de
tesis de grado de (Lascano, 2008) denominado “GUIA PARA EL DISENO,
CONSTRUCCION, OPERACION Y MANTENIMIENTO DE RELLENOS
SANITARIOS PARA POBLACIONES MENORES DE 30000 HABITANTES”,
donde se determina que la produccién de residuos organicos conforma un 80 %,

plasticos un 10% y papel y carton un promedio de 6,5%, y otros residuos un 3,5%.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Se obtuvo como conclusion del objetivo general que el sistema de
tratamiento propuesto en el presente proyecto cumple con las especificaciones
técnicas planteadas en la normativa reguladora TULSMA, también se identifica un
aprovechamiento de los residuos de caracter reutilizables y una correcta disposicion

final para cada tipo de desecho.

Del primer objetivo especifico se concluye que la produccién de desechos
en la cabecera cantonal es de 17922,60 Toneladas, ademas el método de tasa de
crecimiento en funcién compuesta nos da un valor mayor al obtenido en el método
de regresion lineal, debido a esto y optando por ser mas conservadores se decide
trabajar con el valor mas representativo, se destaca que la tasa de crecimiento de los

desechos es proporcional a la tasa de crecimiento poblacional, este valor es de 1,4%.

Del segundo objetivo especifico se tiene como conclusion que el disefio de
un sistema de gestion integral de residuos sélidos es mas eficiente que un proyecto
que solo abarque la disposicion final sin un debido tratamiento, se hace énfasis en
que muchos residuos pueden ser reutilizados con el fin de impulsar el crecimiento
economico de la poblacion beneficiada, ademas se considera que el uso de gestores
de residuos impulsa la economia circular, aporta con la apertura de plazas de trabajo
y mitiga la contaminacion ambiental causada por la disposicion de desechos

inorganicos en zonas vulnerables.
Del tercer objetivo especifico se concluye que la aplicaciéon de un plan de

manejo ambiental garantiza la proteccion del medio ambiente, que pueda verse

afectado por la implementacion de un proyecto, ademas aporta con regulaciones
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que garanticen el bienestar del personal involucrado en el funcionamiento del

sistema de tratamiento.

5.2. RECOMENDACIONES

v' Se recomienda efectuar analisis de laboratorio para determinar la
permeabilidad de la zona donde se implementaré el sistema de tratamiento

de desechos.

v" Realizar un analisis de factibilidad para conocer los costos de

implementacion del sistema y determinar su viabilidad economica.

v' Para el tratamiento de los desechos hospitalarios e industriales se
recomienda realizar un proyecto, que tenga como enfoque estudiar e

implementar un sistema que garantice el tratamiento de estos residuos.

v Es recomendable realizar un levantamiento topogréafico en la zona donde se
implementara el proyecto, esto con el fin de analizar los costos relacionados

al movimiento de tierra.

v’ Efectuar un analisis pluvial para disefiar un canal en el perimetro del
proyecto, que ayude a la circulacion de las aguas superficiales, evitando

dafos en el sistema de tratamiento y en el ambiente.
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ANEXO IlI.
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ANEXO 1l : ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS

VALORES ENSAYO SPT

MUESTRA CLASIFICACION DE W GRANULOMETRIA COMPRESION EXPANSION CORRECCION

SUELOS (%%) (% QUE PASA) SIMPLE PROBABLE DE SPT
SIMBOLOGILA SUCS ™4 =40 =200 ",r qu Ton/'m2 ™Ne0D
Ton'm2 kgicm?2
I ¢0-IAD e CH 1847 100 9653 8521 1.72 1.68 283 19
2 ¢I-2A8 EE==== CH 2842 9981 9543 9125 1.81 222 2.35 25
3 ¢2-30480 = CH 3375 9937 9248 8488 1.77 1.82 2.79 20
4 (3-4Ad ] CH 2856 100 9323 8108 1.87 428 2.30 50
5 (4-5A4 CH 3145 100 9934 9371 1.85 3.81 2.67 43
& (3-6AD CH 3322 100 9645 90.70 1.89 4 88 211 S8
7 (6-7 A CH 3331 9985 9818 9168 1.95 6.25 211 74
MUESTRA CLASIFICACION DE W GRANULOMETRIA COMPRESION EXPANSION CORRECCION
SUELOS (%) (% QUE PASA) SIMPLE PROBABLE DE SPT
SIMBOLOGLA SUCs Meg A0 200 by qu Ton/m2 a0
Ton'm?2 kogicm?
I ¢0-IA8 e CH 22 89 9037 8501 6298 1.81 2.15 246 24
2 ¢i-2A0 e CH 1899 100 9775 8448 1.83 283 291 315
3 (2-3A4 B CH 2338 100 98.57 92.51 1.83 2.76 2.69 30.75
4 (3-40D) Ee=———4 CH 2529 100 9521 87.94 1.84 2 96 2. 96 33
5 rd-5AD E==———A CH 2996 9939 9342 8541 1.83 3.28 3.72 37
& (3-GAD === CH 40.05 9921 9306 8323 1.87 5.03 2.78 56
7 (6-7 AL = CH 33.08 100 94.02 8366 1.85 426 3.08 rechazo
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ANEXO Il : ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS

INFORMACION OBTENIDA DEL DEPARTAMENTO DE EMASA Y DEL MUNICIPIO

RESUMEN

TOTAL TONELADAS DE LOS ULTIMOS 5 ANOS

ANOS TONELADAS APROX
2020 47221.30
2019 46980,1
2018 45860.8
2017 45320.,2
2016 44650.6

PROYECCIONES POBLACIONALES DEL CANTON SANTA ELENA

PARROQUIAS 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

ATAHUALPA 364 3,735 3,831 3927 4,025 4,124 4,123 4324 4,425 4,516 4,629
CHANDUY 16,363 17302 17746 18195 18,648 19105 19566 10031 10493 097 11445
COLONCHE 32278 33119 33968 34328 35,646 36571 37453 38343 39239 40141 4105
MANGLARALTO 30413 31,205 32,006 32,815 33633 34457 35,289 36128 36972 3181 38,677
SAN JOSEDEANCON| 7,087 7171 7,458 7647 7837 8,029 8,123 8419 8,615 82813 9,013
SANTA ELENA 54,798 56,224 57,668 59,126 60,6 62,084 63,582 b5,094 66,615 68,146 69,688
§IMON BOLIVAR 3397 3,483 3373 3,663 3,756 3,848 3541 4,035 4129 4114 431
TOTAL 148475 | 15134 | 156253 | 160203 | 164196 | 168219 | 172278 | 176373 | 180434 | 184641 188,821

Fuente: Censo INEC 2010 - Elaborado por: Equipo Técnico PDyOT - GADM Santa Elena 2014
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ANEXO Il : ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS

INFORMACION OBTENIDA DEL PESAJE REALIZADO

FAMILIAS HABITANTES POR Martes 29/11/22 Jueves 1/12/22 Sébado 3/12/22
VIVIENDA Plasticos Orgénicos | Otros |Plasticos| Orgdnicos | Otros | Plasticos | Orgdnicos | Otros
1 8 0,13 0,95 0,85 0,2 1,8 1,3 0,12 2,4 0,9
2 4 0,09 0,84 0,72 0,35 0,7 0,5 0,3 0,6 0,62
3 5 0,22 1,63 0,56 0,12 1,2 0,7 0,15 1,8 0,86
4 6 0,1 1,8 0,45 0,4 2,2 0,85 0,4 2,5 1,2
5 4 0,116 1,04 0,34 0,2 0,4 0,5 0,5 0,64 0,62
6 3 0,32 0,86 0,48 0,1 0,91 0,42 0,21 0,95 0,53
7 3 0,14 1,13 0,55 0,19 1,3 0,35 0,09 1,53 0,23
8 3 0,09 1,4 0,32 0,2 1,1 0,29 0,32 1,4 0,15
9 6 0,43 0,49 0,5 0,09 0,9 0,8 0,8 0,3 0,25
10 a 0,3 1,62 0,23 0,2 0,82 0,5 0,26 0,56 0,3
PROMEDIO 0,1936 1,176 0,5 0,205 1,133 0,621 0,315 1,268 0,566
11,76 11.33 12,68
[ I TOTAL [ 1,87 [ [ TotaL | 1,96 [ [ TotaL | 2,15 [ |
| Porcentajes \ 10% 63% 27% 10% 58% | 32 | 15w | 59% | 26% |
Familia Martes 6/12/22 Jueves 8/12/22 Sabado 10/12/22
Plasticos | Organico Otros Plasticos | Organico Otros Plasticos | Organico Otros
1 0,15 0,9 0,78 0,25 1,9 1,6 0,12 2,4 0,9
2 0,1 0,96 0,7 0,3 0,9 0,7 0,6 0,7 0,58
3 0,24 1,7 0,5 0,16 1,4 0,9 0,12 2 0,9
a 0,15 2,3 0,6 0,3 1,4 0,75 0,3 2,2 1
= 0,102 1,5 0.3 0,4 0,6 0,3 0,7 0,75 0,6
6 0,4 0,9 0,6 0,12 1 0,6 0,3 1,1 0,64
7 0,17 1 0,6 0,25 1,7 0,4 0,12 1,33 0,4
2 0,1 1,6 0,33 0,25 1,6 0,3 0,5 1.8 0,17
9 0,5 0,6 0,4 0,14 0,7 0,7 0,9 0,6 0,33
10 0,5 1,87 0,5 0,36 0,94 0,68 0,35 0,55 0,48
PROMEDIO 0,2412 1,333 0,531 0,253 1,214 0,693 0,401 1,343 0,6
13,33 12,14 13,43
[ [ ToraL | 2,11 | [ ToTraL | 2,16 | [ ToTraL | 2,34 | |
|Porcentajes | 119 | 63% | 25% | 129 | 56% | 32% | 17% | 57% | 26% |
Familia Martes 13/12/22 Jueves 15/12/22 Sabado 17/12/22
Plasticos | Orgéanico Otros Plasticos | Organico Otros Plasticos | Organico Otros
1 0,17 0,12 0,8 0,3 2,1 1,8 0,14 2.6 1
2 0,15 0,98 0,9 0,5 0,1 0,9 0,8 0,9 0,6
3 0,36 1,9 0,6 0,26 1,6 1 0,16 2,3 1
4 0,18 2,5 0,6 0,5 1,7 0,89 0,5 2,5 1.2
s 0,14 1,2 0,7 0,6 0,9 0,5 0,6 0,9 0,8
6 0.6 0.1 0,8 0,17 1,2 0,7 0.4 1,2 0.6
7 0,18 1,6 0,6 0,36 1,6 0,6 0,15 1,4 0,5
8 0,14 1,8 0,3 0,54 1,7 0.4 0.6 1,8 0.25
9 0.8 0.9 0.8 0.6 0,9 0.8 0.8 0,68 0,45
10 0,6 1,99 0,6 0,4 0,1 0,78 0,39 0,6 0,49
PROMEDIO 0,332 1,309 0,67 0,423 1,19 0,837 0,454 1,488 0,689
13,09 11,9 14,88
[ [ ToraL ] 2,31 | [ ToraL | 2,45 | [ voraL ] 2,63 | |
[Porcentajes | 14% | 57% | 29% 17% | 49% 34% | 17% | 57% | 26% |
Familia Martes 20/12/22 Jueves 22/12/22 Sabado 24/12/22
Plasticos | Organico Otros Plasticos | Orgdnico Otros Plasticos | Orgéanico Otros
1 0,2 0,1 0,9 0,4 2.4 1,7 0,7 2,9 0,96
2 0,3 1 0,1 0.6 1 0,9 0,9 0,9 0,8
3 0,4 1,2 0.8 0,28 1,4 1,2 0,5 2.5 0,9
7 0,36 2.5 0,9 0,6 1,8 0,6 0,6 2.6 1,2
5 0,14 1,9 0,6 0,5 1 0,48 0,9 0,9 0,9
6 0,58 1 0.8 0,36 1,5 0,6 0,8 1,6 0,87
7 0,19 1,3 0,9 0,48 1,6 0,5 0,56 1,7 0,6
8 0,15 1,8 0,45 0,5 1,78 0,6 0,78 2 0,52
9 0.6 0.9 0,6 0,29 0,9 0,8 0,9 1,2 0,66
10 0.6 1.9 0,9 0,58 0,99 0,9 0,6 0,99 0,7
PROMEDIO 0.352 1,36 0,695 0.459 1,437 0,828 0,724 1,729 0,811
13,6 14,37 17,29
[ [ ToraL ] 2,41 [ [ ToTraL | 2,72 [ [ ToraL | 3,26 [ |
| Porcentajes | 159 | 57% 29% | 17% | s53% s0% | 22% | 53% 25% |
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ANEXO Il : ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS

INFORMACION OBTENIDA DEL CUARTEO EFECTUADO EN EL VERTEDERO

MANEIO DE RESIDUOS SOLIDOS MEDIANTE LA IMPLEMENTACION DE UN RELLENO SANITARIO Y LA UTILIZACIGN DE GESTORES DE RESIDUOS EN LA CABECERA CANTONAL DE SANTA ELENA,
ECUADOR.

FICHA DE MUESTREO DE RESIDUQS

AREA TOTAL: 321,000 M°
AREA DE MUESTREO: 25M2 COORDENADAS: BRYAN POZO CRUZ, MICHAEL RENGIFO GARCIA
FECHA: 11/11/2022
DESECHOS ORGANICOS NO RECICLABLES (LIXIVIADOS) DESECHOS RECICLABLES NO RECICLABLES TOTAL
PUNTO | ALIMENTOS | CARNES FRUTAS MADERA PLASTICO TELAS VIDRIOS  |ELECTRODOMESTICOS VARIOS

1 8% 3% 5% 5% 60% 3% 8% 1% 7% 100%

2 6% 2% 7% 6% 56% 4% 11% 2% 6% 100%

3 9% 1% 4% 3% 70% 3% 5% 1% 4% 100%

4 5% 4% 5% 5% 63% 4% 7% 1% 6% 100%

3 10% 5% 4% 6% 60% 2% 4% 1% 8% 100%

6 7h 4% 8 3% 66% 3% 5% 1% 3% 100%

7 7% 3% 7% 7h 54% 7% 7% 1% 7% 100%

8 9% 2% 6% 4% 61% 2% 6% 2% 8% 100%

9 12% 4% 2h 6% 58% 2h 8% 1% 7h 100%
10 6% 1% 6% 6% 63% 4% 6% 2% 6% 100%
1 5% 3% 6% 6% 65% 6% 5% 1% 3% 100%
12 4% 4% 4% 4% 66% 3% 7% 2% 6% 100%
13 5% 2% 5% 5% 59% 5% 9% 1% 9% 100%
14 8% 1% 8% 6% 56% 4% 8% 1% 8% 100%
15 5% 3% 5% 5% 64% 5% 7% 1% 5% 100%
TOTAL 7% 3% 5% 5% 61% 4% 7% 1% 6% 100%

15% 78% 7h
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