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RESUMEN

En Venezuela, la disposicion final de los desechos y residuos se ha convertido en una de las
probleméaticas ambientales con mayor relevancia, principalmente asociados a los habitos de
consumo de las poblaciones. Frente a esta tematica, el municipio San Diego requiere actualmente
de un Relleno Sanitario (RSAN) el cual permita la correcta gestion de los desechos, para esto el
presente estudio evaluara, a través de multicriterios ambientales, la zona establecida en el PDUL
del mencionado municipio con el fin de validar si cumple con los parametros establecidos en el
decreto 230. Igualmente, se realizara una propuesta para el aprovechamiento del biogas producido
en el RSAN con el proposito de minimizar el impacto ambiental que se podria ocasionar en el
componente aire, en las adyacencias del relleno. La metodologia a emplear sera de tipo proyecto
factible, con disefio de investigacion de campo y documental con nivel descriptivo, la poblacion
estard conformada por la superficie geogréafica del municipio San Diego y la muestra por el sitio
sefialado por la Alcaldia del municipio San Diego, a este se le aplicaran 13 criterios de clasificacion
a fin de saber si cumple con los requerimientos de la legislacion vigente, se emplearan como
técnicas de recoleccion de datos la observacion directa, el analisis documental y la entrevista, como
instrumentos: los correspondientes al analisis documental, una matriz DOFA, un diagrama de
Ishikawa y una lista de cotejo que sera validada por tres expertos. Las fases de la investigacién
seran: Diagnostico, analisis el lugar de disposicién final de los residuos sélidos, apoyado los
criterios de clasificacion, evaluacion de los requerimientos técnicos, ambientales, econémicos y
sociales del emplazamiento sefialado en el PDUL y la propuesta de lineamientos para el
aprovechamiento del biogas generado en el relleno sanitario como fuente de energia eléctrica
alternativa.

Palabras claves: Relleno Sanitario, residuos no peligrosos, criterios de clasificacion.

xii



INTRODUCCION

La generacion de residuos solidos (RS) es un producto directo de la urbanizacion, el
desarrollo econdémico y el crecimiento de la poblacion, pues a medida que las naciones y las
ciudades se vuelven méas pobladas y prosperas, se enfrentan a la masiva produccién de RS
(Rodriguez & Baca, 2021). Para el 2016, en el mundo se generaron aproximadamente 2.010
millones de toneladas de residuos sélidos urbanos, mientras que para 2050, se espera que lo niveles
se tripliquen obteniendo un aumento de 3.40 mil millones de toneladas de desechos al afio en zonas
urbanizadas (bancomundial, 2018).

Cabe mencionar, que en muchos paises la disposicion final de residuos se traduce en la
eliminacién en vertederos, sin tratamiento o por recogida selectiva de fracciones de residuos
solidos, incluidos pléasticos, papel, vidrio, metales, residuos electronicos y fraccion organica que
conduce al problema no resuelto de la contaminacion de numerosos ecosistemas (Gredilla, 2020).

Frente a esto, se ha optado como una alternativa el Relleno Sanitario (RSAN) con el fin de
mejorar el manejo, gestion y tratamiento de estos residuos. Estos son areas que han sido
seleccionadas para albergar a los desechos generados (bancomundial, 2018). Estas zonas pueden
ser depresiones de indole natural o artificial, las cuales han sido previamente estudiadas de manera
técnica para que los desechos puedan ser compactados, enterrados y cubiertos, minimizando su
volumen (saber, 2018). Por lo cual, conocer el area y la superficie del relleno permite controlar y
evaluar los riesgos de impactos a largo plazo para la prevencién de resultados negativos (cepal,
2018). Adicionalmente indica que, los rellenos sanitarios tienen un papel importante que
desempefiar como parte de la transicion necesaria para lograr la recuperacion de recursos y la
gestion de residuos sostenibles aceptando aquellos desechos que no se pueden “evitar, reducir,
reutilizar, reciclar o recuperar (cepal, 2018).

La investigacion presentada a continuacion esta dividida en IV capitulos: Capitulo 1. El
Problema, esta conformado por el planteamiento del problema, objetivo general y objetivos
especificos, justificacion de la investigacién, alcance y limitaciones. El Capitulo 1l. Marco Teorico,
estd constituido por los antecedentes de la investigacién, las bases teéricas que permite analizar
los conceptos méas importantes en el trabajo de grado para asi obtener mayor claridad acerca de los
conocimientos necesarios para realizar el estudio de factibilidad, las bases legales y la definicion

de términos.



En el Capitulo Ill. Marco Metodologico, se definen los elementos metodoldgicos que
permitieron desarrollar las distintas etapas e implicaciones para la ejecucion de la investigacion, a
fin de tratar en forma correcta los criterios sobre parametros territoriales seleccionados. Se indica
el tipo y disefio de investigacion, poblacion y muestra, técnicas e instrumentos de recoleccion de
datos y la descripcion de cada una de las fases del estudio. El capitulo IV. Andlisis de Resultados,
en este se muestra el logro de los objetivos de las distintas fases de la investigacion, finalmente se

presenta el Capitulo V. Conclusiones y Recomendaciones.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1.Planteamiento del problema

El crecimiento demografico y el desplazamiento a las zonas urbanas estan relacionados con
el aumento de la generacion de residuos per capita (cepal, 2016). La rdpida urbanizacion y el
crecimiento de la poblacion crean centros de poblacion mas grandes, lo que dificulta cada vez méas
la recoleccion de todos los desechos y la obtencion de tierras para su tratamiento y eliminacion
(Vaca, 2020).

La gestion de residuos puede ser la partida presupuestaria mas alta para muchas
administraciones locales en paises de bajos ingresos, donde comprende casi el 20% de los
presupuestos municipales (cepal, 2016). EIl manejo de residuos suele ser administrada por
autoridades locales con recursos limitados y capacidad limitada para la planificacién, contratacion,
gestion y seguimiento operativo. Estos factores hacen que la gestion sostenible de residuos sea una
propuesta complicada en el camino del desarrollo econémico, y la mayoria de los paises de
ingresos bajos y medianos y sus ciudades luchan por abordar estos desafios (Vaca, 2020).

Los impactos de la mala gestién de los desechos son nefastos y recaen de manera
desproporcionada sobre los sectores pobres, que a menudo no reciben servicio o tienen poca
influencia en los desechos que se eliminan de manera formal o informal cerca de sus hogares
(cepal, 2016). Con el mal manejo del RSAN, éste podria convertirse en una fuente principal de
emision de gases de efecto invernadero, 6xido nitroso (N20) y metano (CH4) asi como el principal
contaminante de fuentes de agua debido a la lixiviacion, las emisiones de estos gases pueden causar
olores, impactar a las comunidades circundantes, causar desgaste o dafio a los componentes de
recoleccion o contribuir a la formacion de condiciones explosivas (unep, 2021), es por ello que su
aprovechamiento como energia alternativa ha tomado relevancia en los Gltimos afios.

En Venezuela se presenta un manejo inadecuado de sus desechos con insuficientes criterios
técnicos, en sitios de disposicion final parcialmente controlados. Bajo este contexto, el Gobierno
Central a través de su Ministerio del Ambiente en el afio 2010 y posterior aprobacion de la

asamblea nacional, elabora la Ley de la Gestion Integral de la basura.



La presente Ley establece las disposiciones regulatorias para la gestion integral de la basura, con
el fin de reducir su generacion y garantizar que su recoleccion, aprovechamiento y disposicion final
sea realizada en forma sanitaria y ambientalmente segura (asambleanacional, 2023); con la finalidad
de disminuir la contaminacion ambiental, mejorando la calidad de vida de los ciudadanos e
impulsando la conservacion de los ecosistemas; a traves de estrategias, planes y actividades de
capacitacion, sensibilizacion y estimulo a los diferentes actores relacionados

Una de las problematicas que tienen los municipios del estado Carabobo, hoy por hoy, es la
distancia desde donde se generan los residuos y la ubicacion al sitio de disposicion final, de alli,
la importancia de contar con rellenos sanitarios para un adecuado manejo de los mismos. En este
contexto, el pais ha sido testigo de la rapida industrializacién y la explosién demogréfica lo cual
ha provocado la generacion de miles de toneladas de Residuos Sélidos Urbanos (RSU)
diariamente.

Actualmente, no existe un botadero en el &rea de estudio, la disposicidon final de los RSU se
esta realizando en el relleno sanitario “La Guasima” a fin de evitar los impactos ambientales
negativos, frente a esto, la Alcaldia del municipio San Diego ha considerado la construccion de un
RSAN que de acuerdo a lo establecido en el PDUL estard ubicado en la zona denominada
Mozanga, como se muestra en las figuras 1, 2 y 3. (alcaldiadesandiego, 2023). Asimismo, se ha
contemplado la necesidad de aprovechamiento del biogas que se generaria por la digestion
anaerobia de los residuos sélidos organicos, como fuente de energia eléctrica alternativa que podria

ser utilizada en el manejo del relleno sanitario.
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Figura 1.

Fuente: alcaldiadesandiego (2023)



Figura 2. Propuesta de zona para ubicacion de un relleno sanitario
Fuente: alcaldiadesandiego (2023)

Figura 3. Leyenda del PDUL municipio San Diego

Fuente: alcaldiadesandiego (2023)

1.2.Formulacion del problema
¢De qué manera se pueden disponer y aprovechar los residuos sélidos urbanos generados en

el municipio San Diego del estado Carabobo?



1.3. Objetivos de la investigacion
1.3.1. Objetivo general
Realizar el estudio de factibilidad para la ubicacion de un relleno sanitario con
aprovechamiento del biogés producido. Municipio San Diego, estado Carabobo.
1.3.2. Objetivos especificos
1. Diagnosticar la situacion actual del terreno donde se ubicara el relleno sanitario en el
municipio San Diego, estado Carabobo
2. Analizar el lugar establecido en el PDUL para la disposicion final de los residuos
solidos urbanos, generados en el municipio San Diego, estado Carabobo
3. Evaluar los requerimientos técnicos, ambientales, econdmicos y sociales del sitio
para la ubicacion de un relleno sanitario.
4. Establecer los lineamientos para el aprovechamiento del biogas generado en el

relleno sanitario como energia eléctrica alternativa.

1.4 Justificacion

El presente estudio tiene como proposito validar desde el punto de vista ambiental los sitios
de disposicion final de residuos solidos en el municipio San Diego del estado Carabobo
considerando criterios que tengan un impacto ambiental y sean apropiados para el area de estudio,
Adicionalmente, es de vital importancia adoptar enfoques de precaucion para abordar
adecuadamente los riesgos ambientales de las instalaciones del RSAN, reconociendo que la
composicidn organica o inorganica de los residuos cambia a través del tiempo y son dependientes
de los habitos de consumo de la poblacion.

Desde el punto de vista social se debe tener en cuenta que para la implementacién de rellenos
sanitarios es imprescindible que estos sean ubicados eficientemente, ya que pueden generar
inconvenientes a las comunidades cercanas y al entorno ambiental a fin de cumplir con los
estdndares ambientales, socioecondémicos y de salud de las personas que habiten en sus
adyacencias.

Con respecto al aporte academico, se pone a la disposicion de los estudiantes de ingenieria
civil herramientas técnicas para el desarrollo de los objetivos propuestos, ademas de aportar
informacidn sobre la generacion de residuos sélidos urbanos en el area de estudio y una forma de

aprovechamiento energético del biogas generado en un relleno sanitario.
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Y en lo referente al punto de vista técnico, se busc6 mantener una metodologia simple para
que los tomadores de decisiones puedan adoptarla facilmente considerando los aspectos
regulatorios asociados a la gestion de RS establecidos en el pais como la Constitucion de la
Republica Bolivariana de Venezuela, la Ley Orgénica de Ordenamiento Territorial, Uso y Gestion
del Suelo, la Ley Organica del Ambiente y la Ley de Gestion de la Basura. Por lo tanto, este estudio
es relevante ya que examina la aplicabilidad de una vision multicriterio para analizar la idoneidad
de la ubicacion de los rellenos sanitarios proporcionando un enfoque organizado con el fin de
evaluar el impacto de varios factores que pueden servir como indicadores en la seleccion de los

sitios para la ubicacion de los rellenos sanitarios.

1.5.Alcance y limitaciones

La investigacion realizada esta ubicada en el municipio San Diego, estado Carabobo, incluyd
el andlisis de 13 criterios de clasificacion para la ubicacién de rellenos sanitarios, tales como:
distancia a recursos hidricos, distancia a areas protegidas, uso de suelo, precipitacion, distancia a
areas residenciales, distancia a centros de educacion, distancia a vias de acceso, distancia a material
de cobertura, pendientes, tipo de suelo, temperatura, distancia a servicios basicos, disponibilidad
de material de cobertura. En cuanto al aprovechamiento del biogas generado solo se contempld
desde un enfoque tedrico, como energia alternativa de la energia eléctrica. No incluye el disefio
del relleno sanitario. Respecto a la delimitacion temporal, el estudio fue realizado con base en la
poblacion del Gltimo censo.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

Tamayo (2012) define los antecedentes como el proceso que “consiste en el analisis de
investigaciones iguales o similares relacionadas en nuestro campo de estudio” (p.99)

Internacionales

Cruz (2022) en estudio realizado Disefio de un relleno sanitario con captura de biogés
para el aprovechamiento de los residuos sélidos municipales en el distrito la coipa —
Cajamarca para optar al titulo de Ingeniero Industrial en la Universidad Catdlica Santo Toribio
de Mogrovejo, el objetivo general fue Proponer el aprovechamiento de los residuos sélidos
municipales en el Distrito La Coipa a través del disefio de un relleno sanitario con captura de
biogas para la generacion de energia para la comunidad. El tipo de investigacion fue proyecto
factible con nivel descriptivo, se utilizd una muestra probabilistica a través de un muestreo
aleatorio simple junto con el muestreo sistematico, lo que dio como resultado que el cuestionario
se aplicaria a 83 personas, instrumento utilizado para la recoleccion de datos.

Para establecer la ubicacion del relleno sanitario se implantaron 17 criterios de seleccion
entre los que destacan: Distancia a la poblacion mas cercana, Uso actual del suelo y del area de
influencia, Pendiente del terreno, Napa freética, Distancia a fuentes de aguas superficiales, entre
otros y se establecio el Potencial de generacion de gases de relleno sanitario, lo que permitio
determinar que para el 2022 el Potencial disponible era de 3,94 (kW), lo que se traduce en 29
330,01 (kWh/afio) de electricidad. La investigacién servio de guia para formular la estructura a
tener en cuenta en la presente propuesta, partiendo desde la realizacion de un diagnostico sobre el
manejo actual de los residuos sélidos hasta la seleccion del sitio de disposicion final.

Asimismo, Pérez y Rodriguez (2021), en investigacion titulada Aprovechamiento de un
sistema hibrido biogas — solar en la zona del relleno sanitario “El Carrasco” para la
generacion de energia eléctrica, para optar al titulo de Ingeniero en energia en la Universidad
Auténoma de Bucaramanga, tuvo como objetivo general: Realizar un estudio de generacion
eléctrica basado en energias renovables que tenga como entorno el terreno del relleno sanitario “El

carrasco” y su potencial en produccion de energia solar PV y biogas como subproducto de la



acumulacién de biomasa disponible en dicho sitio final de disposicion de residuos. La metodologia
empleada se baso en un tipo de campo y nivel descriptivo. La poblacion y la muestra son iguales
y estan representadas por la cantidad de residuos generados en el sector en estudio.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se establecio que la energia inyectada a la red es
de 41140 MWh,/afo, con una produccion especifica de 1371 kWh/kWp/afio, con un indice de
rendimiento del sistema fotovoltaico de 83.14% y una fraccion solar de 47.03%. El aporte a la
presente investigacion fue el disefio del biodigestor para el aprovechamiento del biogas con energia
alternativa.

Igualmente, Belalcazar (2019), realizd una investigacion titulada: Identificacion de areas
Optimas para la localizacion de un relleno sanitario en las subregiones norte y oriente del
Valle del Cauca, su objetivo general es identificar las areas dptimas en las subregiones Norte y
Oriente del Valle del Cauca donde sea posible localizar un relleno sanitario. La metodologia
empleada consistio en una investigacion con disefio no experimental y de campo, en cuanto a la
poblacién y muestra estuvo representada por los diferentes sitios considerados para la ubicacion
del relleno sanitario, a estos se le aplicé un analisis multicriterio para el soporte de decision
espacial y sus herramientas como el método de Proceso de Analisis Jerarquico, donde se tuvieron
en cuenta las caracteristicas fisicas y sociales de la zona de estudio, la normativa colombiana y el
enfoque del desarrollo sostenible. Una vez realizada la integracion de los diferentes componentes
que inciden en la decision de localizacion del relleno, se decidié que el area que se encuentra en
el municipio de Obando es la 6ptima. La metodologia empleada para en cuanto a la jerarquizacion
de los criterios seleccionados sirvid de aporte para la ubicacion del relleno sanitario objeto del
presente estudio.

Nacionales

Alban (2022), en articulo de revista titulado: Caracterizacion de residuos sélidos
municipales y disefio de relleno sanitario, el objetivo general de la investigacion fue, realizar
un estudio de caracterizacion de residuos s6lidos municipales para el disefio de un relleno sanitario.
El estudio consistio en un analisis documental de los residuos solidos municipales, y de los disefios
de relleno sanitario, asi como de las disposiciones vigentes, por lo que el tipo de investigacion es
documental y el nivel de la misma es descriptiva. Los datos sobre generacion per capita fueron
obtenidos de Instituro Nacional de Estadistica (INE). Se consider6 que el tamafio de la poblacion

y de la muestra era el mismo. Los resultados especificaron un relleno sanitario de tipo manual, con
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metodologia de trincheras o zanja, con un disefio para un periodo de diez afios de vida dtil,
considerando un volumen total de 5692 m?, para lo cual se necesita de 11 zanjas de 9 m de ancho
por 19.50 m de largo, en un terreno de cerca de 2467 m? equivalente a un cuarto de hectarea.

Debido a que la alcaldia del municipio San Diego estima que antes de entrar en rotacion el
relleno sanitario deberia tener una extension suficiente para la apertura de zanjas de 10 afios, la
metodologia empleada en esta investigacion sirvié de aporte para apoyar en la validacion
ambiental del sitio seleccionado.

Por su parte, Rodriguez (2022) en articulo cientifico titulado: Crisis y gestion de desechos
y residuos: un problema multi-dimensional. El investigador sefiala: en Venezuela hay una grave
problematica socioambiental relacionada con el mal manejo de los desechos y residuos. Segun la
organizacion no gubernamental Transparencia, un 80% de la basura que se genera en el pais se
mantiene a cielo abierto, se indica que, Los casos de Ciudad Guayana y Maracaibo son
emblematicos porque en esas localidades el asunto de la basura es un problema de gran magnitud
y que se mantiene con el tiempo. La metodologia empleada fue una investigacion de campo de
tipo descriptiva. La poblacion contempl6 a los habitantes de la precitadas ciudades y se utiliz6 una
muestra probabilistica de tipo azar simple. Entre los resultados se obtuvo el costo de realizar la
recoleccion de desechos solidos y transportarlos al sitio de disposicion fina, 1o que representa un
aporte a la investigacion para evaluar los requerimientos econoémicos del proyecto.

Por ltimo, Rivera y Mendoza (2019) en articulo piblicado: Tratamientos aplicados y
posible aprovechamiento de los residuos solidos, Barrio La Amistad, Guanare, estado
Portuguesa, Venezuela. La investigacion tuvo como objeto, identificar tratamientos de los
residuos sélidos (RS) consonos con el bienestar de los habitantes del Barrio La Amistad, municipio
Guanare, estado Portuguesa, Venezuela. Para ello, se empled un enfoque cuantitativo y
descriptivo, a través de la encuesta (cuestionario), la observacion directa (lista de chequeo), y
procedimientos de caracterizacion. El estudio se realiz6 en una muestra de 38 viviendas (fuente
residencial), 6 comercios y 4 industrias. Los datos fueron analizados con el uso de la estadistica
descriptiva, para luego en un taller participativo conformar una matriz FODA, cuya jerarquizacion
permitio identificar estrategias de mayor prioridad. Algunos resultados fueron: 71, 67 y 34% de
los encuestados a nivel residencial, comercial e industrial, respectivamente, relisan RS como
medida ahorrativa que no transciende a ser rentable. En 65% de las viviendas visitadas se observd

la quema de los residuos y desechos solidos, y en 66% de todos los casos su disposicion al aire
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libre. Se encontré que mas del 80% de los RS residenciales comerciales son comercializables
localmente. El aporte a la presente investigacion la metodologia empleada para el aprovechamiento

de los residuos solidos.

2.2.Bases tedricas

2.2.1.  Estudio de Factibilidad

Un estudio de factibilidad es “el que hace una empresa para determinar la posibilidad de
poder desarrollar un negocio o un proyecto que espera implementar” (Quiroa, 2020). En esta
investigacion se refiere a la posibilidad de ubicar el relleno sanitario del municipio San Diego en

el lugar sefialado por el PDUL de ese municipio. (Ver figura 4)

Si se puede
hacer o no

2  Cudles son las
condiciones

ideales para
realizarlo

Como solucionar
dificultades que
se presenten

Figura4.  El estudio de factibilidad permite conocer
Fuente: Quiroa (2020)

2.2.2. Residuos sélidos

Se define como residuo s6lido a cualquier objeto, material, sustancia o elemento sélido, que
no presenta caracteristicas de peligrosidad, resultantes del consumo o uso de un bien tanto en
actividades domeésticas, industriales, comerciales, institucionales o de servicios, que no tiene valor
para quien lo genera, pero que es susceptible de aprovechamiento y transformacion en un nuevo
bien con un valor econdmico agregado En Venezuela se define como: “Material remanente o
sobrante de actividades humanas, que por sus caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas puede

ser utilizado en otros procesos” (corpoelec, 2010). Ver figura 5.
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2.2.2.1. Clasificacion de los residuos solidos

INERTES
PELIGROSIDAD PELIGROSOS
NO PELIGROSOS
DOMESTICOS
INDUSTRIALES
CONSTRUCCION
ORIGEN AGRICOLAS
HOSPITALARIOS
ELECTRONICOS
COMERCIAL
ORGANICO
INORGANICO
MEZCLA
PELIGROSO

RESIDUOS
SOLIDOS

COMPOSICION

Figura 5. Clasificacion de los residuos sélidos
Fuente: Ortiz (2022)

2.2.2.2. Disposicion final de los residuos solidos
En la seccion octava de la Ley de Gestion Integral de la Basura (LGIB), indica en el articulo
62 que:

La disposicion final es la fase del manejo integral de los residuos y desechos que tiene
por finalidad la eliminacion o confinamiento en forma definitiva sanitaria y
ambientalmente segura de los mismos. Todo desecho sélido, asi como los residuos
solidos que no tengan aprovechamiento en el plazo que determine el reglamento o el
plan municipal de manejo, en funcion de sus caracteristicas, deben destinarse al sitio
de disposicidn final que corresponda (corpoelec, 2010).

Y en el articulo 63, “La disposicion final de los desechos sélidos no peligrosos sélo podra
realizarse en rellenos sanitarios” (corpoelec, 2010), de alli la importancia de la ubicacién adecuada
del sitio.

2.2.3. Relleno sanitario (RSAN)

De acuerdo a la definicién de la Ley de gestién integral de la basura (LGIB), vigente, es la

“obra de ingenieria destinada a la disposicion final de desechos so6lidos, que debe cumplir con las

normas técnicas para su ubicacion, disefio y operacion” (corpoelec, 2010).
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2.2.4. Ubicacion de un relleno sanitario

En cuanto a la ubicacion, la mencionada Ley de gestion integral de la basura establece que:
“Todo municipio debe contar con un relleno sanitario para la disposicion final de sus desechos
solidos, el cual podra estar dentro o fuera de su jurisdiccion, en forma mancomunada con otros
municipios” (corpoelec, 2010).

2.2.5. Consideraciones generales para seleccionar un sitio de un RSAN

2.2.5.1.  Aspectos ambientales

Los sitios seleccionados para ubicar un RSAN deben cumplir con principios basicos como
el control de los liquidos y lixiviados generados por el proceso de descomposicion de los RSU, asi
como de los gases producidos, sustancias que pueden generar dafios a los mantos acuiferos y al
ambiente. Asi mismo, no deben generar grandes afectaciones a la conservacion de la biodiversidad
(ucr, 2018).

2.2.5.2.  Aspectos sociales

Es trascendental tomar en cuenta las comunidades que se encuentran cerca de los rellenos
sanitarios, porque pueden representar contaminacion aérea y presencia de vectores que tendrian
consecuencias irreparables en la salud de los pobladores. Entre los parametros a tomar en cuenta
se encuentra el perfil poblacional, en el cual se debe censar al total de la comunidad afectada. Se
debe identificar la distribucion, densidad y caracteristicas de dicha poblacion, comprender la
estructura socioecondmica de estas comunidades, asi como, el acceso a diversos servicios de salud.
Asi mismo, es necesario asignar un porcentaje de la sobretasa ambiental como mecanismo de
compensacion a las comunidades afectadas con el proyecto y afianzar proyectos de
concientizacion social sobre los habitos de consumo que reduzcan la produccion de residuos
solidos (Camargo, 2019).

2.2.5.3.  Aspectos técnicos

Los pardmetros técnicos se realizan en funcion solucionar los problemas de ubicacion de los
rellenos sanitarios, tomando en cuenta la hidrologia, pendientes, geologia, acceso a vias, acceso a
centros educativos, arraigados al sitio de estudio. Es por ello, que una adecuada disposicion final
de los desechos sdlidos, esta relacionado con un correcto y sostenible crecimiento del territorio,

apoyado con los Planes de Ordenamiento Territorial (Ershad, 2020).
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2.2.6. Criterios para la ubicacion de un relleno sanitario

Si se parte de que un relleno sanitario involucra los tres medios: suelo, aire y agua, es
indispensable evaluar las caracteristicas especificas de cada la zona donde se localice, ademas de
factores técnicos, econdmicos, sociales y politicos.

Se establecieron 13 variables de campo (Tabla 1), siguiendo los pardametros nacionales e
internacionales usados para la seleccion de sitios, entre los que destacan los criterios presentados
por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (2012); los sugeridos por la
Organizacion Panamericana de la Salud y los criterios ambientales recomendados por las Normas
sanitarias para proyecto y operacion de un relleno sanitario de la Republica Bolivariana de
Venezuela (Decreto N° 230) sobre residuos solidos de indole atéxico (slideshare, 2010).

Por otra parte, el biogas en un relleno sanitario se produce por la putrefaccion de sustancias
organicas en privacion de oxigeno (proceso anaerébico), generando componentes como CH4 (50
%), CO2 (40 %), N (5 %) y otros, considerados toxicos Yy riesgosos para la salud publica, por ende,
es considerada la segunda problematica medioambiental de mayor importancia y de contribucion
al efecto invernadero (Kundaria et al., (2021).

2.2.7. Aprovechamiento del Biogas producido en un relleno sanitario

2.2.7.1. Ruta bioquimica del Biogés

El biogas, como su nombre indica, es un gas generado por la biodegradacion de materia
organica mediante la actividad de bacterias en un espacio carente de oxigeno, este es denominado
un ambiente anaerdbico, algunos de sus compuestos son el Metano y el diéxido de carbono. Las
principales fuentes son las actividades de generacion de RSU, estiércol y heces, actividad agricola,
tratamiento de aguas servida, etc. (Kundariya et al., (2021).

La ruta bioguimica esta desarrollada mediante cuatro (4) fases; Hidrdlisis, Fermentacion,

Acetogénesis y Metanogénesis, ver figura 6.

15



Materia organica compleja
| Proteinas | | Carbohidratos | | Lipidos |

Hidrdlisis

il il il

| Aminoacidos, azdcares | | Acidos grasos, alcoholes |

[ a4
~ -
Productos intermedics

o Propidonico, butirico,
Fermentacion valérico, etc.

COxidacion
anaerabia

e .l

Acético | Hidrégeno, CO,
Homoacetogénesis
Metanogén EN‘ Aog énesis
acetoclastica hidrogenotrdfica
Metano

diéxido de carbono

Figura 6. Ruta bioquimica del Biogas
Fuente: (Ortiz, 2022)

2.2.7.2. Proceso de purificacion del Biogas

Se entiende del proceso de purificacion de Biogas, la remocion de sustancias contaminantes
que impiden el aprovechamiento de este para la generacion de energia, la principal sustancia a
eliminar es el sulfuro de hidrogeno (H-S) el cual es altamente toxico y corrosivo (principal causa
de la lluvia &cida) lo cual afecta su utilidad al no ser viable su paso en estructuras metalicas como
tuberias dificultando el proceso de generacion de energia. Otro contaminante son los siloxanos los
cuales contienen silicio (Pefia & Davila, 2020).

La técnica para la purificacion de biogas dependera de la o las sustancias que requieren ser
removidas y en funcién del aprovechamiento que se le espera dar al biogas. Algunas de las técnicas
empleadas para la purificacion de biogés son:

Contralavado con agua a presion: También conocido como limpieza humeda, es un
proceso funcional para la eliminacion de productos resultantes, didxido de carbono y
acido sulfhidrico, que por su diferencia de polaridad con el metano quedan obstruidos.
Se entiende que a mayor cantidad de agua es proporcional a la cantidad de CO:2
disuelto. Esta es una de las técnicas mas comunes debido a su simplicidad y economia,
ademas de tener una baja pérdida de metano (2%). Una de sus desventajas es el alto
crecimiento bacteriano en la torre de lavado que puede generar obstruccion.

Desulfuracion biologica: También es conocida como biodesulfuracion, en esta
técnica se integran microorganismos aerobios (Starkeya, Methylobacterium,
Sulfolobus) y anaerobios (Thiocapsa, Allochromatium, Rhodopseudomonas,
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Chlorobium, Rhodovulum) que remueven compuestos de azufre mediante la oxidacion
de estos, reduciéndolos a sustancias mas sencillas como S 0 SO,

De esta manera se saca el mayor provecho del CHa purificado al tener la mayor
remocion de la sustancia mas toxica y corrosiva (H2S) y el CO2, que entorpece el
proceso de aprovechamiento energético. La desulfuracion bioldgica puede llevarse a
cabo por microaireacién o por biofiltro percolador.

Refrigeracion o secado: Es necesaria la depuracion de vapor de agua y didxido de
carbono debido a que estos disminuyen el poder calorifico del biogas. Mediante un
sistema de enfriamiento en una maquina de refrigeracion y un intercambiador de calor,
se condensa el agua’/humedad contenida en la corriente del biogas debido a las bajas
temperaturas. Esta tecnologia es instalada previo a la etapa del generador o caldera.
Adsorcion con carbdn activado: Esta técnica es util para la eliminacion de siloxanos
presentes en el biogas, pero para ello se hace necesario que previamente se haya
realizado el proceso de secado, debido a que el carbon activado es funcional frente a
un biogas con un 50 % o menos de humedad. Su proceso funciona como un sistema de
filtro y un punto de drenaje, reteniendo sustancias que se requiere que sean retiradas
del medio. Su principal ventaja es la alta capacidad de remocién de sustancias, pero
requiere una alta inversion en mantenimientos frecuentes por agotamiento del carbén
activado, requiriendo la recuperacién o reactivacion del mismo, adicionalmente no
elimina los contaminantes, por ende, requiere de otro proceso que disponga de los
residuos del proceso de adsorcion.

Lavado quimico mediante scrubbers: Se basa en la reaccion quimica de los
componentes contaminantes incluidos en el biogas en corriente al flujo del aire con
componentes liquidos o gaseosos en contracorriente. El biogas es lavado en
contracorriente con un liquido absorbente o liquido lavador el cual dependera del
contaminante que requiere ser removido (Ortiz, 2022).

2.2.7.3. Produccidn energética a través de biogas

Los principales usos de biogas resultante de la generacion de residuos so6lidos, son como
fuente de energia eléctrica y productor de combustible altamente calorifico. Principalmente, es
relevante tener en cuenta que para dicho aprovechamiento energético es necesaria la limpieza o
purificacion del biogas de acuerdo al producto final del que se pretende disponer, con el fin de
remover los sustratos abrasivos con los elementos de estas tecnologias, como los motores y
tuberias (Blanco et al., (2017).( Ver figura 7.)
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Figura 7. Tratamiento y aprovechamiento del biogas
Fuente: (Blanco et al., (2017).

2.2.7.4. Estimacion de la generacion del biogas producido en relleno por medio del

proceso anaerdbico.

La estimacidn de la generacion de biogas resulta fundamental para la evaluacion del impacto
de los rellenos sanitarios y la adopcion de medidas de control que reduzcan los gases emitidos o
la inclusion de alternativas que mitiguen las repercusiones que generan en el ambiente. A pesar de
su importancia es un proceso de alta complejidad debido a la diversidad de factores influyentes y
su variacion espacial y temporal. Los rellenos sanitarios cumplen dos etapas, la primera es la de
funcionamiento, es decir, cuando los RSU son depositados en este para su descomposicién, en esta

etapa se produce la mayor cantidad de metano. La segunda etapa es la clausura, que corresponde
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al cierre del sitio porque alcanza su ocupacion total de residuos, a pesar de esto continda la
generacion de emisiones de biogas por varios afios (Andrade et al., (2018).

En investigaciones realizadas se ha encontrado que los resultados muestran variaciones
significativas en las estimaciones de los modelos tedricos versus la medicion in-situ. La
informacidn generada permite discutir la confiabilidad del uso de modelos tedricos para formular
proyectos de aprovechamiento y valorizacion de RSU al considerar los altos montos de inversion
que implican y que las proyecciones de generacion de energia se basan en la frecuencia de
generacion del flujo de biogés estimado en el relleno (Escamilla, 2019). Es por ello que se
recomienda realizar mediciones “in situ” en rellenos sanitarios ubicados en sitios cercanos al que
se desea utilizar para la construccion del nuevo lugar de disposicion final de RSU.

2.2.7.5. Emisiones de biogés fugitivas y capturadas producidas en relleno sanitario.

La disposicion de RSU en rellenos sanitario genera un proceso de descomposicion
bioquimico del que resulta una serie de gases contaminantes entre los cuales se encuentra el biogas.
Como alternativa para disminuir el impacto de este gas a la atmosfera se busca realizar la captura
de las emisiones de dicho gas para posteriormente ser utilizado como complemento de
combustibles para la generacion de energia, reduciendo las emisiones de metano a la atmosfera 'y
mitigando el cambio climatico. Para esto es necesario el disefio de sistemas de captura de gases en
los rellenos sanitarios, los cuales tienen como objetivo controlar las emisiones fugitivas, controlar
los olores, proteger las aguas subterraneas y garantizar la recuperacion de energia (Ayisi et al.,
(2022).

La generacion de biogas en rellenos sanitarios implica un proceso de extraccion, que se lleva
a cabo esencialmente a través de dos métodos: el activo y el pasivo. Conocer como se llevan a
cabo estos procesos de drenaje de biogas y sus caracteristicas permite conocer cuél resulta mas
eficiente en cada situacion.

Drenaje activo del biogas: Este método de extraccion de biogas se basa en el uso de
un soplador de aire conectado por tuberias a un sistema de pozos de captacién dentro
del vertedero. Su principal objetivo es crear vacio para forzar que salga el gas. Este
sistema de generacion de biogas en rellenos sanitarios esta formado por los siguientes
elementos:

Colectores de gas, que incluyen los pozos de recoleccion y las tuberias horizontales
que los conectan.

Puntos de recoleccion, hacia los que se dirige el biogas aspirado. Puede tratarse de
tubos o tanques de almacenamiento. Es posible que aqui se condense una parte del
agua que contiene el gas.
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Separador de agua, que separa el fluido del flujo de gas

Tubo de aspiracion de gas, que lo lleva hasta el soplador

Soplador, que genera succion. De esta manera, extrae los gases y los lleva al
incinerador o a los puntos de recoleccion

Tubo de transporte, que lleva los gases hasta el incinerador

Antorcha, donde se produce la combustion del biogas

Incinerador, que incluye todo el equipo de aprovechamiento de la energia

Al crear este sistema de generacion de biogas en rellenos sanitarios, hay que tener en cuenta
que el vacio del soplador debe tener capacidad para actuar sobre el cuerpo de la basura. Ademas,
al preparar el relleno sanitario es recomendable la instalacion de una tuberia horizontal en los
diversos niveles de la basura almacenada. De esta manera, se pueden recoger los gases
eficientemente (geniabioenergy, 2022).

Drenaje pasivo del biogas: Los procesos de drenaje de biogas pasivos pueden llevarse
a cabo con y sin pozos de recoleccion, lo que determina la estructura del relleno
sanitario o vertedero.

El drenaje pasivo sin pozos de recoleccion hace que el biogas generado se mueva
horizontalmente entre las distintas capas de basura. De esta manera, los taludes
laterales y la capa de recubrimiento se convierten en un filtro bioldgico. Una de las
caracteristicas de este sistema es que el gas se mezcla en la atmdsfera y se diluye.
Evitar fisuras en un relleno sanitario en funcionamiento es, por lo tanto, esencial. En
consecuencia, sera necesario afadir cada dia una capa de tierra encima de la basura,
que ayude a evitar que los gases acaben generando contaminacion atmosférica.

Por otro lado, el drenaje pasivo con pozos de recoleccion crea pozos verticales en el
relleno sanitario, para aprovechar la difusion horizontal de gases en su interior. Los
gases se llevan hasta ellos y se trasladan hacia el exterior de forma controlada. Es
prioritario que estos pozos de recoleccion tengan una alta permeabilidad de gases para
facilitar su desalojo. Los pozos de recoleccidn de los sistemas de generacién de biogas
en rellenos sanitarios pueden estar hechos de malla de acero y puntales de madera, y
rellenados con rocas o grava. También pueden ser de tubo perforado, con los mismos
elementos en su interior.

Contar con los pozos y todos los elementos adecuados para la generacion de biogas en
rellenos sanitarios es esencial para que este proceso se pueda llevar a cabo con todas las garantias
de eficienciaen la produccion de energia y, sobre todo, seguridad para los trabajadores y el entorno
(geniabioenergy, 2022).

Respecto a su utilizacion, varios estudios indican que:

v La utilizacion del gas parece ser redituable alrededor de un afio después de que el residuo

se ha depositado.

20



v Los rellenos pequefios son los menos econdmicos, pero comparados con otras fuentes
alternas de energia la utilizacion del gas puede ser relativamente una buena inversion.

Para el gas metano producido durante los procesos de degradacion organica en los rellenos
puede ser usado como combustible de unidades de generacidn eléctrica que posteriormente pueden
ser empleados con fines domésticos. (Ver figura 8). El uso de este tipo de combustible es una
actividad que aprovecha un producto de los residuos y ahorra el consumo de otras fuentes de
energia (Andrade et al., (2018).

Sistema de punficacion
—» (filtrado v —— 9 Sistema de generacion
deshunudificacion)

Sistema de captacion
e mpulso

Figura8.  Diagrama para aprovechamiento de biogas para generacion de energia eléctrica
Fuente: (Andrade et al., (2018).

El Banco Interamericano de Desarrollo (BID), propone una ecuacion para la produccién de
energia eléctrica a partir del biogas, esta ecuacion considera escenarios de baja, media y alta
disponibilidad de metano, ademéas parametros relacionados a la eficiencia de las maquinas

involucradas en la conversion de energia (BID, 2022).

Potencia disponible (kW) = n; x PCly;ogss X Qpiogas Ec. 1

Donde:

N¢: es el rendimiento térmico de generar electricidad, asumiendo valores de 25, 33 y 40%
para los diferentes escenarios.

PClbiogas: €s el poder calorifico inferior del biogas (5 kwWh/m?®)

Qbiogas: €s el caudal capturado (m*® CHa/hora)

La energia eléctrica que se podra generar debe ser considerada en funcion de la potencia
disponible y el factor de disponibilidad, el cual puede ser estimado en 85% debido al

mantenimiento, ante ello utilizar la siguiente ecuacion (BID, 2022):

Electricidad (%) = Potencia disponible x 0,85 x 8760 Ec. 2
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2.3. Bases legales

Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela de fecha 15 de diciembre de 1999,
publicada en Gaceta Oficial N° 36.860 de fecha 30 de diciembre de 1999, N° 36.860

Capitulo 1X. De los Derechos Ambientales

Articulo 127. Es un derecho y un deber de cada generacion proteger y mantener el
ambiente en beneficio de si misma y del mundo futuro. Toda persona tiene derecho
individual y colectivamente a disfrutar de una vida y de un ambiente seguro, sano y
ecologicamente equilibrado. El Estado protegera el ambiente, la diversidad bioldgica,
los recursos genéticos, los procesos ecoldgicos, los parques nacionales y monumentos
naturales y demas areas de especial importancia ecologica. EI genoma de los seres
vivos no podra ser patentado, y la ley que se refiera a los principios bioéticos regulara
la materia. Es una obligacién fundamental del Estado, con la activa participacion de la
sociedad, garantizar que la poblacion se desenvuelva en un ambiente libre de
contaminacion, en donde el aire, el agua, los suelos, las costas, el clima, la capa de
0zono, las especies vivas, sean especialmente protegidos, de conformidad con la ley.

Articulo 128. El Estado desarrollara una politica de ordenacion del territorio
atendiendo a las realidades ecoldgicas, geograficas, poblacionales, sociales, culturales,
econdmicas, politicas, de acuerdo con las premisas del desarrollo sustentable, que
incluya la informacién, consulta y participacion ciudadana. Una ley organica
desarrollara los principios y criterios para este ordenamiento (lurconsultores, 2023).

Ley Organica del Ambiente No. 5 833.: Gaceta Oficial Extraordinaria, Republica
Bolivariana de Venezuela, 22 de diciembre de 2006.

Esta Ley tiene por objeto establecer las disposiciones y los principios rectores para la
gestion del ambiente, en el marco del desarrollo sustentable como derecho y deber
fundamental del Estado y de la sociedad, para contribuir a la seguridad y al logro del
méaximo bienestar de la poblacion y al sostenimiento del planeta, en interés de la
humanidad

De igual forma, establece las normas que desarrollan las garantias y derechos
constitucionales a un ambiente seguro, sano Yy ecoldgicamente equilibrado
(lurconsultores, 2023).

Ley Orgénica para la Planificacion y Gestion de la Ordenacién del Territorio. Gaceta
Oficial N° 38,263, 1 de septiembre de 2005

Esta Ley tiene por objeto establecer las disposiciones que regiran el proceso general
para la Planificacion y Gestion de la Ordenacion del Territorio, en concordancia con
las realidades ecoldgicas y los principios, criterios, objetivos estratégicos del
desarrollo sustentable, que incluyan la participacion ciudadana y sirvan de base para
la planificacion del desarrollo enddgeno, econémico y social de la Nacién
(docs.venezuela, 2005).
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Ley de Gestion Integral de la Basura, de fecha 28 de diciembre de 2010, publicada en
Gaceta Oficial Extraordinaria N° 6.017, de fecha 30 de diciembre de 2010.

La presente Ley establece las disposiciones regulatorias para la gestion integral de la basura,
con el fin de reducir su generacion y garantizar que su recoleccion, aprovechamiento y disposicion
final sea realizada en forma sanitaria y ambientalmente segura (lurconsultores, 2023).

Ley de Agua. Gaceta Oficial N° 38 595 de fecha 01 de enero de2007.

Tiene por objeto procurar la gestion integral de las aguas, como elemento indispensable para
la vida, el bienestar humano y el desarrollo sustentable del pais, y es de caracter estratégico y de

interés de Estado.

Articulo 13. “Los generadores de efluentes liquidos deben adoptar las medidas necesarias
para minimizar la cantidad y mejorar la calidad de sus descargas, de conformidad con las
disposiciones establecidas de esta Ley y demas normativas que la desarrolle” (Taylhardat, 2015).

Decreto N° 230. Normas Sanitarias para Proyecto y Operacion de un Relleno Sanitario,
publicado en la Gaceta Oficial de la Republica de Venezuela N° 34.600 de fecha 22 de noviembre
de 1990

El proyecto y operacién de un relleno sanitario, bien sea publico o privado, queda sometido
a la vigilancia del Ministerio de Sanidad y Asistencia Social, en todo cuanto se refiera al
cumplimiento de las disposiciones sanitarias (pandectasdigital, 2023). Los criterios considerados

en el proyecto, se muestran en la tabla 1.
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Tabla 1. Variables elegidas como criterio de seleccion para variantes de sitio

Item Criterio de seleccion

Distancia a recursos hidricos (m)
Distancia a areas protegidas

Uso del suelo

Precipitacion (mm)

Distancia a areas residenciales (km)
Distancia a centros de educacion (km)
Distancia a via de acceso principal (km)
Distancia de material de cobertura (km)

© 00 N o o B W N -

Pendiente del terreno (%)

=
o

Tipo de suelo

-
-

Temperatura (°C)

=
N

Distancia a servicios basicos (km)

13 Disponibilidad de material de cobertura

Fuente: Normas sanitarias para proyecto y operacion de un relleno sanitario de la Republica Bolivariana de Venezuela
(slideshare, 2010).

Con respecto a los criterios sefialados en la tabla 1, el mismo decreto 230 estable que:
Articulo 6. Los terrenos para la ejecucion de un relleno sanitario deberan ser faciles
de trabajar, con promedios de 50% a 60% de arena y el resto constituido por cantidades
iguales de arcilla y sedimentos fluviales. Deber4 evitarse en lo posible los terrenos
pedregosos o arcillosos que pueden dificultar los trabajos de excavacién y movimiento
de los vehiculos.

Articulo 7. Para evitar la posible contaminacion de las aguas superficiales y
subterraneas se establece que:

a. No se deberan efectuar rellenos sanitarios en tierras con estratos rocosos
superficiales.

b. No se permitira situar los rellenos sanitarios en minas u otras areas en donde puedan
ocurrir infiltraciones que lleguen a la capa acuifera o a los pozos.

c. El coeficiente de permeabilidad maximo permisible en los sitios de disposicién final
de los residuos solidos es del orden de 10-7 cm/seg., en el caso de que se practique el
método de trinchera las paredes laterales admitiran un maximo de permeabilidad de
10-6 cm/seg.

Articulo 8. La extensién del terreno requerido para la ejecucién de un relleno sanitario
debera determinarse en base a las cantidades de residuos de que se va a disponer al
momento y prever las cantidades futuras de residuos.
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Articulo 9. La seleccion del sitio debera efectuarse acorde con la jurisdiccién del area
para disposicion de residuos solidos y leyes vigentes (pandectasdigital, 2023).
Ademas, para los criterios que no se mencionan en el decreto 230, se tomardn como

referencia los valores sefialados en la Tabla 2.

Tabla 2. Criterios y subcriterios de clasificacion
CRITERIOS | SUBCRITERIOS | CRITERIOS | SUBCRITERIOS
Arcilloso-Franco
>2000 .
arcilloso
Arcilloso limoso-
1500-2000 .
Distancia a o | Franco limoso
ipo de suelo -
feCUISOS 1000-1500 P Limoso
hidricos (m) 200-1000 Arenoso arcillosos
Arenoso-
0-200 )
desconocido
TOTAL <15
>1250 Distancia a 10a15
1000-1250 centros de 5al0
Distancia a »
750-1000 educacién 2ab
areas
) 500-750 (Km) <2
protegidas (m)
<500 Total
TOTAL 0-5
Erial 5a10
Tierra agricola/ otras
Distancia a 10a15
coberturas ]
vias de acceso
Bosques <15
Uso de suelo _ (Km)
Vegetacion
Arbustiva/ herbacea Total
Area urbana
TOTAL 0-2
Distancia de
200-250 ] 2a4
material de
S 250-500 4a6
Precipitacion cobertura
500-1000 6al0
(Km)
1000-2000 >10
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Disponibilidad
de material de

cobertura

2000-4000 0-9
Arcillas marinas de
. 9al8
estuario )
Pendientes %
Cazaderos 18-25
Gabro 25
Granito Total
Granodiorita 0-8
Grupo Zarumilla 8all
Macuchi 11a14
_ Temperatura
Volcanico
) °C 14-17
Pisayambo
Volcéanico Saraguro
- - 17-26
Zapotillo-Ciano
Alta
Distancia a Medio
servicios Bajo
basicos Muy Bajo
Total

Distancia areas

residenciales

<15

10a15

5al10

0.5a5

0a0.5

Total

Fuente: (Pefiafiel, 2021)

Estos criterios se someteran a un sistema de valorizacion por el método de peso y escala
(Tabla 3), que consiste en la confrontacion de variables, dando prioridad de acuerdo al orden de
importancia; se obtiene una escala de valores sobre la base de 100, que es util para pesar la variable,
que luego es dividida en cinco ponderaciones que van desde la condicion més desfavorable del

factor de campo hasta el ideal, correspondiendo a cada uno la quinta parte del valor obtenido (n/5,
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en donde n adopta el valor de 1 a 5) por su importancia en la matriz de peso y escala, como se
muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Escala de ponderacion para el puntaje de las variables

Calificacion Puntaje
Muy malo 1
Malo 2
Regular 3
Bueno 4
Muy bueno 5

Fuente: Normas sanitarias para proyecto y operacion de un relleno sanitario de la Republica Bolivariana de Venezuela
(slideshare, 2010).

2.4.Definicion de términos bésicos

Anaerobio: Se denomina anaerobio al organismo o proceso que puede subsistir pese a la
falta de oxigeno.

Aprovechamiento: acto de hacer uso de manera Util algo, sacandole mayor rendimiento y
convirtiéndolo en algo provechoso.

Biodigestor: Es un contenedor de cualquier forma, tamafio o material y ademas hermético
donde se lleva a cabo la descomposicion de materia organica en condiciones anaerdbicas y facilita
la extraccion del gas como producto.

Biogas: sustancia gaseosa, producida a partir de la degradacion de materia organica presente
en los desechos; esta sustancia es un combustible aprovechable que de no ser tratado contribuye a
la contaminacion de la capa de ozono.

Biomasa: Hace referencia a “la materia organica originada en un proceso bioldgico,
espontaneo o provocado, utilizable como fuente de energia”.

Tecnologia limpia: aquella que al ser aplicada minimiza los efectos secundarios o

trasformaciones nocivas al equilibrio ambiental o a los sistemas naturales.
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

Para Balestrini (2006) se define el marco metodoldgico “como la instancia referida a los
métodos, las diversas reglas, registros, técnicas y protocolos con los cuales una teoria y su método

calculan las magnitudes de lo real” (p. 126).

3.1 Tipo de Investigacion
La investigacion se enmarca en el tipo Proyecto Factible, que consiste en:

La elaboracion y desarrollo de una propuesta de un modelo operativo viable para
solucionar problemas, requerimientos o necesidades de organizaciones 0 grupos
sociales; puede referirse a la formulacion de politicas, programas, tecnologias,
métodos o procesos. El Proyecto debe tener apoyo en una investigacion de tipo
documental, de campo o un disefio que incluya ambas modalidades (UPEL, 2014).

La Investigacion se considera proyecto factible, debido a que mediante un estudio de
factibilidad se realiz6 la ubicacion de un relleno sanitario en el municipio San Diego, estado
Carabobo, para solucionar el problema de disposicién final de la basura de ese municipio, para
ello se aplicd la valoracién de parametros territoriales y ademas, se propuso el proceso de

aprovechamiento del biogas producido.

3.2 Disefio de la Investigacion

Segln Hernandez, Fernandez y Baptista (2017) los disefios no experimentales son “estudios
que se realizan sin la manipulacion deliberada de variables y en los que sélo se observan los
fenomenos en su ambiente natural para después analizarlos” (p. 149). Al respecto, los pardmetros
territoriales de la zona en estudio, se validaron lo que permitié conocer si la ubicacion propuesta
en el PDUL del municipio San Diego es factible, de esta manera, la cantidad de biogas que se
pueda aprovechar dependera del tipo y cantidad de residuos sélidos dispuestos en el relleno
sanitario.

Asimismo, considerando que los datos con los que se realizé el disefio fueron obtenidos de
fuentes primarias y secundarias, se considera como una Investigacion de Campo y Documental.

La investigacion de campo es una de las metodologias méas usadas en el area de la investigacion,



ya que ofrece varias ventajas cuando se trata de recopilar datos (Hernandez y otros, 2017). En
cuanto a la Investigacion Documental, sefiala Rus (2020) “es aquella que obtiene la informacion
de la recopilacion, organizacion y analisis de fuentes documentales escritas, habladas o

audiovisuales”

3.3 Nivel de la Investigacion

El nivel de investigacion se refiere al grado de profundidad con que se aborda un fenémeno
u objeto de estudio, tomando en cuenta la calidad y profundidad de la informacién con que se
cuente al inicio del proceso (Arias, 2012). Sefiala el mismo Arias (2012) La investigacion
descriptiva consiste en la caracterizacion de un hecho, fenémeno, individuo o grupo, con el fin de
establecer su estructura o comportamiento (p.24).

El presente estudio tiene un nivel descriptivo, ya que se estudiaron los pardmetros
territoriales para la ubicacion del relleno sanitario del municipio San Diego, estado Carabobo, a
través de la utilizacion de criterios establecidos en el decreto 230 de la legislacion ambiental
venezolana vigente para establecer la factibilidad de su localizacion en lugar sefialado por la
Alcaldia del municipio San Diego.

3.4 Poblacién y Muestra

3.4.1. Poblacion

De acuerdo con Arias (2012), la poblacion “Es un conjunto finito o infinito de elementos
con caracteristicas comunes para los cuales seran extensivas las conclusiones de la investigacion.
Esta queda delimitada por el problema y por los objetivos del estudio”. (p. 81). En la presente
investigacion la poblacion estuvo conformada por la superficie del municipio San Diego.

3.4.2. Muestra

Destaca el mismo autor que la muestra es “un subconjunto representativo y finito que se
extrae de la poblacion accesible”. (p. 83). En el caso de estudio, la muestra estuvo representada
por un area sefialada en el PDUL del mencionado municipio, con un muestreo no probabilistico e
intencional. A la superficie donde se pretende localizar el relleno sanitario se le realizé el estudio

de factibilidad objeto de la presente investigacion.
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3.5 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

3.5.1 Técnicas

Las técnicas de recoleccion de datos representan los medios que se emplearan para recopilar
la informacion pertinente del estudio. En este caso se utilizaron como técnicas: la observacion
directa, menciona Tamayo y Tamayo (2006) que “es aquella en la cual el investigador puede
observar y recoger datos mediante su propia observacion”, la revision documental, segun Arias
(2012) “es un conjunto de operaciones encaminadas a representar un documento y su contenido
bajo una forma diferente de su forma original, con la finalidad posibilitar su recuperacion posterior
¢ identificarlo” (p.68) y la entrevista, esta es una técnica de gran utilidad en la investigacion
cualitativa para recabar datos; se define como una conversacion que se propone un fin determinado
distinto al simple hecho de conversar (scielo, 2013). Se argumenta que la entrevista es mas eficaz
que el cuestionario porque obtiene informacion mas completa y profunda, ademés presenta la
posibilidad de aclarar dudas durante el proceso, asegurando respuestas mas Utiles.

3.5.2 Instrumentos

Los instrumentos de acuerdo con Duarte y Parra (2014), como “aquellos medios impresos,
dispositivos, herramientas o aparatos que se utilizan para registrar la informacion obtenida”. (p.93)

Los instrumentos empleados fueron:

Lista de cotejo: También denominada ficha de control o verificacion, es el instrumento en
el que se indica la presencia o ausencia de un aspecto o conducta a ser observada (Arias, 2012).

Los instrumentos del analisis documental fueron: Fichas, computadoras y sus unidades de
almacenaje.

Para la entrevista, se utilizd6 como instrumento una entrevista no estructurada. Segun Arias
(2012) Entrevista no estructurada o informal: “en esta modalidad no se dispone de una guia de
preguntas elaboradas previamente” ya que se aplico a especialistas en el area de planeamiento
urbano y la idea es obtener toda la informacion que tengan disponible en esa Direccion

perteneciente a la Alcaldia del municipio San Diego.

3.6 Técnicas de Analisis de Datos
Segln Arias (2012) “el analisis de datos es donde se definiran las técnicas 16gicas (induccion,
deduccidn, analisis-sintesis), o estadisticas (descriptivas o inferenciales), que seran empleadas para

descifrar lo que revelan los datos recolectados” (p.111)
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Una vez que se tienen todos los datos ordenados y limpios, parte de las habilidades que
favorecen al buen andlisis de datos, lo mas critico es que se entienda qué significan y que tipo de
informacion se tiene tras todos los nimeros y comportamientos. Saber interpretar los datos es uno
de los retos més cruciales a los que se enfrentan los investigadores (Céardenas, 2020). La técnica
de andlisis de datos se apoyo en la matriz FODA y el diagrama de Ishikawa, los cuales se definen
a continuacion.

Anélisis FODA:

Es una herramienta que permite conformar un cuadro de la situacién actual del objeto
de estudio (persona, empresa u organizacion, etc.) permitiendo de esta manera obtener
un diagndstico preciso que permite, en funcion de ello, tomar decisiones acordes con
los objetivos y politicas formulados. La sigla FODA, es un acrostico de Fortalezas
(factores criticos positivos con los que se cuenta), Oportunidades, (aspectos positivos
que podemos aprovechar utilizando nuestras fortalezas), Debilidades, (factores criticos
negativos que se deben eliminar o reducir) y Amenazas, (aspectos negativos externos
que podrian obstaculizar el logro de nuestros objetivos) (matrizfoda, 2023).

3.7 Fases Metodoldgicas

Fase I. Diagnéstico de la situacion actual del terreno donde se ubicara el relleno
sanitario en el municipio San Diego, estado Carabobo

En esta fase, se busco conocer a través de datos suministrados por la Direccion de Servicios
Publicos de la Alcaldia del municipio San Diego, la cantidad de residuos sélidos urbanos (RSU)
producidos en el ambito territorial del municipio, estos datos se obtuvieron de la entrevista
realizada al Director de esta dependencia. Con los datos recolectados, se realiz6 un analisis FODA
y un diagrama de Ishikawa, lo que permitié plasmar la situacion actual objeto de esta fase.

Fase Il. Andlisis del lugar establecido en el PDUL para la disposicion final de los
residuos solidos urbanos, generados en el municipio San Diego, estado Carabobo

El posible sitio de disposicion final de los residuos sélidos, fue previamente ubicado por la
Direccion de Planeamiento Urbano de la sefialada Alcaldia, falta formalizar el estudio de
factibilidad esencia de esta investigacion. Se efectuaron inspecciones al sitio para poder realizar
mediciones que permitan conocer como es la localizacion del area seleccionada con respecto a los
13 criterios establecidos en este estudio, para ello se utilizé una lista de cotejo.

Fase I11. Evaluacion de los requerimientos técnicos, ambientales, econdmicos y sociales

del sitio para la ubicacidn de un relleno sanitario.
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Debido a que en el PDUL del municipio esta sefialado un sitio para la posible ubicacion del
relleno sanitario, a esta area se le realizo el estudio de factibilidad mediante la aplicacion de 13
criterios o evaluacion de parametros territoriales establecidos en la legislacion ambiental vigente
(decreto 230), estos criterios fueron indicados en la Tabla 1.

Igualmente, se verifico si se cuenta con los recursos humanos, institucionales y materiales
para elaborar la propuesta. Para la determinacion de la factibilidad técnica, social, ambiental y
operativa se utilizo el esquema propuesto por (UPEL, 2004), el cual toma en cuenta:

v' Tamafio del Proyecto: tiempo que dura su ejecucion y vida (til

=  Factores Condicionantes del Proyecto.

v" Proceso Global de Transformacion.

= Descripcion del Proceso Global de Transformacion.

»  Flujo Grama del Proceso global de Transformacion.

v Localizacion del Proyecto.

= Macro Localizacion.

= Micro Localizacion.

Fase IV. Instauracion de los lineamientos para el aprovechamiento del biogas generado
en el relleno sanitario como energia eléctrica alternativa

Una vez realizado el estudio de factibilidad, se procedio a establecer un método de utilizacion
del biogas generado en el relleno sanitario, mediante un analisis bibliografico de las técnicas de
aprovechamiento existentes. Las variables, su definicion, dimensién e indicadores, se muestran en

el cuadro 1.
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Cuadro 1. Cuadro Técnico Metodoldgico

Objetivo General: Realizar el estudio de factibilidad para la ubicacion de un relleno sanitario mediante pardmetros territoriales con

aprovechamiento del biogas producido. Caso Estudio: Municipio San Diego, estado Carabobo.

Objetivos Especificos. Variables Definicidn Dimension Indicador

Diagnosticar &l manejo de los residuos Condiciones Situacion actual de |a disposicion final de Presencia de basura en

solidos urbanos generados en el municipio desechos no peligrosos en el municipio Tecnica distintos puntos del
5an Diego, estado Carabobo actuales San Diego municipio. (Botaderos)
Identificar el lugar de disposicion final de = e Técni .
los residuos solidos urbanos generados Eami no . . ecnica 0 sifio e o en
(O T T T 1 T L mumicipio San Diego Sitio establecido en el PDUL el POUL
Carabobo

Distancia a recursos

hidricos, distancia  a

dreas protegidas,

distancia hasta areas

residenciales, Comparacion de lo

profundidad de |a napa establecido en la norma,
flnal_ir.ar los ;n_!ql;erleientns e fredtica, precipitacion, Parametros con .I{IS. parametros  del
BCNIC0S, aMDIENt3wLs, &ConomiIicos o £ XTI . : . . -
spsiales; para b lnealizacién de FMHE: :l::ﬂd; rt;r::tl; 'E: gz Analisis multicriterio territoriales lugar indicade en el PDUL.
areas de ubicacion de un rellenc sanitanio SLIE.IG: vida L il Decrato 230

pozibilidad de material de

coberfura, distancia a

vias de acceso  y

propiedad del terreno
Establecer los lineamientos para el i . L
i el Gl e e e el Aprovechamiento  Factores condicionantes del Tecnica

o SerEgo | e ) o ‘Generacion de metano
el rellene sanitario como energla electrica del biogas aprovechamiento del biogds

alternativa

Fuente: Kouefati (2023)
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Fase |. Diagnostico de la situacion actual del terreno donde se ubicara el relleno

sanitario en el municipio San Diego, estado Carabobo

De acuerdo a la informacion proporcionada por el director de servicios publicos de la alcaldia
de San Diego, el manejo de la basura en el municipio, lo realiza la empresa FOSPUCA, de acuerdo
a datos suministrados por la empresa, se generan diariamente 80 ton de basura, de acuerdo a esta

cantidad el &rea que ocuparia el relleno sanitario seria:
t
Vbasura = pPC * N * 365 * E

Vietieno = 1,3 * Vpasura

Donde:

ppc = produccion diaria de basura per capita

N= nGmero de habitantes

t=vida uatil del relleno en afios

p = densidad de la basura

V = 0,86 kg/hab*dia * 92076 hab * 365 dias * 10 afios/630 kg/m?®

Vbasura = 463.492,06 m*
Vrelleno = 602.539,68 m®

Ademas, el factor volumen/area = 10 m3/ m?, es decir, 100.000 m%/ 1 ha, con los resultados
obtenidos, el relleno sanitario ocuparia un area de 6,022 ha, considerando la separacion entre las
fosas.

34



Transporte | orusso @ Q‘.

23t v

Almacenado

N

CH Express CA . Tub® Aulé\’
7 | N\

&~ material.arcilla :a

centrolit & ¢ A
“LEeramica

San Diego Royal ~&¥,
122+ 5

£ Club elegua _ '@
%

.

Figura 9. Ubicacion de
Fuente: Kouefati (2023)
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Figura 10. Area en estudio para localizacion de relleno sanitario
Fuente: Kouefati (2023)

Con la informacion recolectada, se elabord una matriz FODA, Tabla 4, utilizada como
herramienta de andlisis de la situacion actual, la misma fue utilizada para fundamentar la toma de
decisiones al momento de realizar el estudio de factibilidad, en ella se plasma el resultado del
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diagnostico de la situacion actual, es decir, brinda informacion sobre las debilidades, fortalezas,

oportunidades y amenazas existentes en torno a la ubicacién del relleno sanitario.

Tabla 4. Matriz FODA

Fortalezas

Debilidades

La alcaldia cuenta con personal capacitado
para la elaboracion de proyectos ambientales
Buen estado de la vialidad en el sector
“Mozanga”

Uso de los terrenos donde se pretende ubicar el
relleno sanitario

Falta de sistema de recoleccion de aguas
servidas para captacion de lixiviados en la
zona donde se proyecto el relleno sanitario

municipio

Oportunidades Amenazas
La empresa de recoleccion, solo recoge | Incumplimiento del Decreto 230
residuos y desechos solidos no peligrosos Falta inversion por parte del Estado
Existencia de empresas recicladoras en el | venezolano

Fuente: Kouefati (2023)
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4.2. Fase I1. Analisis del lugar establecido en el PDUL para la disposicion final de los residuos
solidos urbanos, generados en el municipio San Diego, estado Carabobo

Para realizar el analisis, se midio la distancia desde los lugares establecidos en el decreto
230 y el posible sitio de ubicacion del relleno sanitario. En total, se estipularon 13 criterios:

— distancia a recursos hidricos,

— distancia a areas protegidas,

— uso de suelo,

—  precipitacion,

— distancia a areas residenciales,

— distancia a centros de educacion,

— distancia a vias de acceso,

— distancia a material de cobertura,

— pendientes,

— tipo de suelo,

— temperatura,

— distancia a servicios basicos,

— disponibilidad de material de cobertura.

A continuacion se muestran las distancias a los diferentes lugares sefialados en la norma

antes mencionada.

D Comenza

Figura 11. Distancia a recurso hidrico
Fuente: Kouefati (2023)
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En la figura 12, se indica el recorrido que habria entre un cuerpo de agua existente en el
sector “Mozanga” y el relleno sanitario, como se puede observar, la distancia medida es de 220,81
m., con relacion al valor establecido en la norma se considera con clasificacion de malo, muy cerca
de una clasificacion de “muy malo”, tal como se indica en la tabla 5.

Tabla 5. Distancia a recursos hidricos (m)

Criterio Subcriterio Clasificacion  Puntaje
>2000 Muy bueno 5
1500-2000 Bueno 4
Distancia a recursos hidricos (m) 1000-1500 Regular 3
200-1000 Malo 2 220,81 m
0-200 Muy malo 1

Fuente: Tomado de (pandectasdigital, 2023) Adaptado por Kouefati (2023)
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Figura12.  Distancia a area protegida
Fuente: Kouefati (2023)

En la figura 13, se sefiala la distancia existente entre el Jardin Botanico del municipio
Sandiego (area protegida) y el lugar seleccionado en el PDUL (sector “Mozanga’) para ubicar el
relleno sanitario, como se puede observar, existe una longitud de 4.508,50 m., con relacion al valor

establecido en la norma se considera con clasificacion de muy bueno, ver tabla 6.
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Tabla 6. Distancia a areas protegidas

Criterio Subcriterio Clasificacion  Puntaje
>1250 Muy bueno 5 4.508,50
1000-1250 Bueno 4
Distancia a areas protegidas (m) 750-1000 Regular 3
500-750 Malo 2
<500 Muy malo 1

Fuente: Tomado de (pandectasdigital, 2023) Adaptado por Kouefati (2023)

. | .‘ LT

o

Figura 13. Uso de suelo
Fuente: Kouefati (2023)
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Figura 14. Suelos de vocacion agricola
Fuente: Kouefati (2023)
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Uno de los resultados del recorrido realizado, fue que se pudo observar que en la zona a
varios terrenos se les da un uso agricola, de manera artesanal como se muestra en la figura 14, pero
ademas, en lineas generales los suelos son de vocacion agricola, tal como se observa en la figura
15, adaptada a partir de la herramienta Google Earth. En la tabla 7, se indica el puntaje de acuerdo

a lo establecido en el decreto 230.

Tabla 7. Uso de suelo

Criterio Subcriterio Clasificacion  Puntaje
Bosques Muy malo 1
Tierra
Tierra agricola/otras Malo 2 agricola
coberturas y otros
Uso de suelo usos
Vegetacion
Arbustiva/herbacea Regular 3
Erial Bueno 4
Area urbana Muy bueno 5

Fuente: Tomado de (pandectasdigital, 2023) Adaptado por Kouefati (2023)
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Figura 15. El clima en San Diego
Fuente: (weatherspark, 2023)

Como se muestra en la figura 16, el valor de precipitacién promedio en el municipio San
Diego es de 105 mm/mes, en lo que respecta a este pardmetro se puede considerar como Muy
bueno de acuerdo a lo establecido por el precitado decreto 230, tal como se sefiala en la tabla 8.
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Tabla 8. Precipitacion

Criterio Subcriterio Clasificacion  Puntaje
2000-4000 Muy malo 1
1000-2000 Malo 2
Precipitacion (mm) 500-1000 Regular 3
250-500 Bueno 4
200-250 Muy bueno 5 105 mm

Fuente: Tomado de (pandectasdigital, 2023) Adaptado por Kouefati (2023)

s

Figura 16. Areas residenciales
Fuente: Kouefati (2023)
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En las figuras 17 y 18, se expone el valor de la variable “distancia a areas residenciales”, de
la que se obtuvo un valor promedio de 705,32 m, lo que se traduce en una calificacion de “Malo”

tal como se muestra en la tabla 9.

Tabla 9. Distancia a areas residenciales

Criterio Subcriterio Clasificacion  Puntaje
0a0,5 Muy malo 1
. o . . 0,5a5 Malo 2 705,32
Distancia a areas residenciales
(Km) 5a10 Regular 3
10 a 15 Bueno 4
<15 Muy bueno 5

Fuente: Tomado de (pandectasdigital, 2023) Adaptado por Kouefati (2023)

o 7
U. E Cacique -’6\' "
de,Mozanga 4

'/

Figura 18. Distancia a centros de educacion
Fuente: Kouefati (2023)

En el sector Mozanga, existe una Unidad Educativa cuyo nombre es “UE Cacique de
Mozanga”, ver figura 19, la misma se encuentra ubicada a 1369,96 m del lugar destinado para la
ubicacion del relleno sanitario, en concordancia con lo establecido en el decreto 230, debido a la
distancia presentada se califica como Muy malo. Ver Tabla 10.
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Tabla 10. Distancia a centros de educacion

Criterio Subcriterio Clasificacion  Puntaje
<2 Muy malo 1
. . » 2ab5 Malo 2
Distancia a ce(nlirﬁs de educacion 5210 Regular 3
10a15 Bueno 4
<15 Muy bueno 5

Fuente: Tomado de (pandectasdigital, 2023) Adaptado por Kouefati (2023)

Figural1l9.  Viade acceso
Fuente: Kouefati (2023)
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Figura 20. Distancia a vias de acceso
Fuente: Kouefati (2023)
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El sector seleccionado para la ubicacion del relleno sanitario, se encuentra adyacente a la
autopista regional del centro. Ver figura 21, ademas, cuenta con suficiente vialidad interna para el
posible desplazamiento de los camiones que llevarian los desechos al sitio de disposicion final, en
la tabla 11.

Tabla 11.Distancia a vias de acceso

Criterio Subcriterio Clasificacion  Puntaje
<15 Muy malo 1
Distancia a vias de acceso (Km) 10a15 Malo 2
5a10 Bueno 4
0ab Muy bueno 5 0.3

Fuente: Tomado de (pandectasdigital, 2023) Adaptado por Kouefati (2023)

6.251,45m ~

<) Comenzard

Figura 21. Distancia a material de cobertura
Fuente: Kouefati (2023)

Debido al tipo de suelo (franco arenoso) existente en la zona, se hace necesario realizar el

carpeteo diario con material de préstamo, el sitio mas cercano se encuentra ubicado a 6.251,45 m,
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es decir, a mas de seis kilometros, como se muestra en la figura 22. De acuerdo a este valor se
califica como Malo. Ver tabla 12.

Tabla 12.Distancia a material de cobertura

Criterio Subcriterio Clasificacion  Puntaje
>10 Muy malo 1
6al0 Malo 2
Distancia de material de 426 Reqular 3 6251,45
cobertura (Km) 9
2a4 Bueno 4
0-2 Muy bueno 5
Fuente: Tomado de (pandectasdigital, 2023) Adaptado por Kouefati (2023)
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Figura 22. Pendiente del sitio para ubicacion del relleno sanitario
Fuente: Alcaldia municipio San Diego (2023).

La direccion de Desarrollo urbano de la Alcaldia del municipio San Diego, en funcion al
PDUL que posee ese organismo, indicd que las pendientes predominantes en el sector Mozanga
oscilan entre el 3 y el 6%. Ver figura 23, segun lo establecido en el decreto 230, este valor se puede

considerar como Muy bueno segun lo sefialado en la tabla 13.
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Tabla 13.Pendiente

Criterio Subcriterio Clasificacion  Puntaje
0-9 Muy bueno 5 3-6%
Pendientes 9a18 Bueno 4
18-25 Regular 3

Fuente: Tomado de (pandectasdigital, 2023) Adaptado por Kouefati (2023)

Asimismo, el precitado organismo, aportd el dato referido al tipo de suelo existente en la
zona de estudio, categorizandolo con Franco-arenoso, es importante destacar que en la bibliografia
consultada este tipo de suelo se considera “Malo” en lo que respecta a la construccion de un relleno

sanitario, como se puede visualizar en la tabla 14.

Tabla 14. Tipo de suelo

Criterio Subcriterio Clasificacion  Puntaje
Arenoso o desconocido  Muy malo 1
Arenoso arcilloso Malo 2 Franco
arenoso
Tipo de suelo Limoso Regular 3
Arcilloso limoso-Franco
limoso Bueno 4
Acrcilloso-Franco arcilloso  Muy bueno 5

Fuente: Tomado de (pandectasdigital, 2023) Adaptado por Kouefati (2023)

En la figura 24, la temperatura maxima (linea roja) y la temperatura minima (linea azul)
promedio diaria con las bandas de los percentiles 25° a 75°, y 10° a 90°. Las lineas delgadas
punteadas son las temperaturas promedio percibidas correspondientes. Refieren que la temperatura

media esta por el orden de los 25,5 °C, lo que de acuerdo con la tabla 15, se considera muy bueno.
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Figura 23. Historico de temperatura del municipio San Diego
Fuente: (weatherspark, 2023)
Tabla 15. Temperatura
Criterio Subcriterio Clasificacion  Puntaje
0-8 Muy malo 1
8all Malo 2
Temperatura °C 11al4 Regular 3
14a1l7 Bueno 4
17-26 Muy bueno 5 25,5°C

Fuente: Tomado de (pandectasdigital, 2023) Adaptado por Kouefati (2023)

Con respecto al criterio “Distancia a servicios basicos”, el sector “Mozanga” cuenta con

electricidad, misma que sufre interrupciones constantes en el servicio, no dispone de un sistema

de abastecimiento de agua confiable, es decir, la red existente fue construida de manera empirica

por los mismos habitantes improvisados de la zona, ademas, no dispone de un sistema de

recoleccion de aguas servidas, las viviendas poseen pozos sépticos sin sumideros, por esta razon

se calificé como “Malo”. Ver tabla 16.

Tabla 16.Distancia a servicios basicos

Criterio Subcriterio Clasificacion  Puntaje
. . o . Alta Muy bueno 5
Distancia a servicios basicos .
(Km) Medio Bueno 4
Baja Malo 2 X
Muy Bajo Muy malo 1

Fuente: Tomado de (pandectasdigital, 2023) Adaptado por Kouefati (2023)
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Como se expresd anteriormente, el material de excavacion de las fosas que se utilizaria en
el relleno sanitario, no puede ser aprovechado para el carpeteo diario. Por lo que se debera utilizar
material de préstamo, de acuerdo a la clasificacion de este criterio, se tipifica como “Muy malo”

tal como se sefiala en la tabla 17.

Tabla 17.Disponibilidad de material de cobertura

Criterio Subcriterio Clasificacion  Puntaje
Arcillas marinas de estuario Muy malo 1 X
Disponibilidad de material de Caézgtre;os gﬂezlzlar :23
cobertura )
Granito Bueno 4
Granodiorita Muy bueno 5

Fuente: Tomado de (pandectasdigital, 2023) Adaptado por Kouefati (2023)

En resumen, de acuerdo a los valores que poseen cada uno de los criterios y a las
ponderaciones realizadas de acuerdo a lo establecido en el decreto 230, se obtuvo un resultado de
2,92; lo que significa que la ubicacion seleccionada para el relleno sanitario, se clasifica entre
regular y mala. Ver tabla 18.

Tabla 18. Ponderacion de criterios

Criterios Ponderacién Observaciones
1. Distancia a recursos hidricos 2 No cumple
2. Distancia a areas protegidas S Cumple
3. Uso de suelo 2 No cumple
4. Precipitacion 5 Cumple
5. Distancia a areas residenciales 2 No cumple
6. Distancias a centros de
» 1 No cumple
educacion
7. Distancia a vias de acceso 5 Cumple
8. Distancia a material de
1 No cumple
cobertura
9. Pendientes 5 Cumple
10. Tipo de suelo 2 No cumple
11. Temperatura 5 Cumple
12. Distancia a servicios basicos 2 No cumple
13. Disponibilidad de material de
1 No cumple
cobertura
38
Total 2,92

Fuente: Kouefati (2023)
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4.3. Fase I11. Evaluacion de los requerimientos técnicos, ambientales, econdmicos y sociales

del sitio para la ubicacidn de un relleno sanitario.
Tamarnio del proyecto

Por lo general, los rellenos sanitarios se disefian con varias fosas con la finalidad de que su
vida util se extiendas mas alld de los 10 afios debido al elevado costo de construccion y
mantenimiento. En este caso, los resultados preliminares estdn mostrando que en el sector
seleccionado, no se deberia construir el sitio de disposicion final de los residuos y desechos sélidos
del municipio San Diego.

Tabla 19.Factores condicionantes del proyecto

Recursos Recurso de Maquinaria Recurso Recurso
Humanos materiales Institucional Juridico
eTutor de la eMaterial didactico e Retroexcavadora e Universidad o Ley de gestién

investigacion para instruir a los e Payloader José Antonio  integral de la
« Investigadoras operarios.  Maquinaria Paez basura (2010)
e Ingeniero Civil e Guantes, bolsas y  pesada en eAlcaldia del eGaceta Oficial
e Trabajadores de  sacos  adecuados  general para  municipio San 4044 (afio
mantenimiento. para la. movimiento de Diego 1988) Norma
e Personal manipulacion y tierra para
capacitado para  traslado de residuos e Camiones proyectos,
manejar residuos Y desechos. volteo. construcciones
y desechos e Contenedores para de
desechos. edificaciones
e Palas, mangueras, e Decreto 230
cepillos y
herramientas  para
limpieza.

Fuente: Kouefati (2023)

Al realizar la evaluacion de los requerimientos técnicos, ambientales, econdmicos y sociales
del sitio para la ubicacion de un relleno sanitario. Se resalta el decreto 230, debido a que en funcion
de los datos obtenidos en la investigacion, no existe un cumplimiento cabal de este decreto para
establecer la ubicacion del relleno sanitario en el sector Mozanga. Por lo que el investigador
considera que “no cumple ” con los requerimientos sefialados. Es por ello, que no se continu6 con

la determinacién de los demas factores del analisis de factibilidad.
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4.4. Fase 1V. Instauracion de los lineamientos para el aprovechamiento del biogas generado

en el relleno sanitario como energia eléctrica alternativa

Para el calculo de la captura de biogés se necesita conocer la cantidad porcentual de residuos
solidos urbanos por tipos, que se depositan diariamente, estos valores solo pueden ser conocidos
una vez que el relleno sanitario esté construido y se haya realizado la clausura de una fosa,
actividad que se iniciaria luego del primer afio de funcionamiento del sitio de disposicion final. En
el capitulo II, se detalla el procedimiento, procesamiento y célculo de la energia eléctrica que se

podria generar a partir del biogés, en este caso metano (CHa).

Al respecto, existe suficiente apoyo documental para construir la estructura necesaria para
realizar el aprovechamiento, sin embargo, se debe tener en cuenta la localidad y cultura ecoldgica
de la zona, con la finalidad de conocer con exactitud el porcentaje por tipo de residuo o desechos
solido para de esta manera poder disefiar el sistema de recoleccion de biogas que se adecue a las

caracteristicas de la basura generada en esa localidad.

De acuerdo a datos suministrado por el Instituto Nacional de Estadistica, los valores
porcentuales por tipo, se especifican en la tabla 20. Claro esta que a nivel comercial, dependiendo
del tipo de establecimiento se generaran mas o menos desechos organicos que son la biomasa a
partir de la cual se puede obtener biogas por digestion anaerobia, tomando en cuenta solo el gas
metano es el aprovechable.

Tabla 20. Representacién % por tipo de residuo o desecho

Tipo de Residuo o Desecho Porcentaje
%
Aluminio y Hierro 2,88
Vidrio 0,91
Otros 0,22
Papel y Cartén 34,97
Plastico 61,03
Total 100,00

Fuente: Kouefati (2023)
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Este proyecto tuvo como objetivo trabajar a lo largo de todo su abordaje con el estudio de la
factibilidad de ubicacion de un relleno sanitario en el municipio San Diego del estado Carabobo.
Para la localizacion se tomaron 13 criterios establecidos en el Decreto 230 de la legislacion

ambiental venezolana, por lo que se concluye:

1. A través del diagndstico se pudo conocer que el manejo de la basura generada en el
municipio San Diego, lo realiza la empresa FOSPUCA y cantidad diaria asciende a 80
toneladas, las cuales tienen como sitio de disposicion final el relleno sanitario de La
Guésima.

2. Al analizar el lugar establecido en el PDUL del municipio San Diego para la disposicién
final, denominado “Mozanga”, existen criterios o parametros que estan clasificados como
“Malos o “Muy malos” lo que indica que el sitio seleccionado no cumple con los requisitos
establecidos en la precitada normativa

3. Cuando se evaltan los requerimientos técnicos, ambientales, econémicos y sociales del
sitio para la ubicacién de un relleno sanitario, la localidad seleccionada no debe ser
considerada para darle el tipo de uso indicado en el PDUL del municipio San Diego, debido
al incumplimiento del Decreto 230, que es el instrumento legal donde se establecen los
criterios y subcriterios para la ubicacion de un relleno sanitario.

4. Con respecto al aprovechamiento del biogas generado en un relleno sanitario como energia
eléctrica alternativa, se puede sefialar que la captura del biogas contribuye a reducir el
impacto negativo en el ambiente y la salud de las comunidades, ademas de revalorizar los
RSU por medio de una transformacion que permite utilizarlos como recurso de energia

renovable.
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5.2. Recomendaciones

Realizar un estudio de validacion ambiental por parte de los entes competentes con la
finalidad de que se estudie el sitio adecuado para la ubicacion de los rellenos sanitarios.

Tomar en cuenta, ademas, de los pardmetros establecidos en el Decreto 230, la direccion del

viento en el sector que vaya a ser seleccionado para este tipo de emplazamiento.

Instruir a las comunidades sobre las técnicas de reciclaje, para de esta manera aumentar la
vida util del relleno sanitario y que el uso de este combustible renovable, que se obtiene a partir de

residuos organicos, es una de las claves para la descarbonizacion de la industria y el transporte.
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