UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA

TESIS:

DIAGNOSTICO DEL FUNCIONAMIENTO, OPERABILIDAD Y MANEJO DE
LOS RELLENOS SANITARIOS APROBADOS POR EL MINISTERIO DE

MEDIO AMBIENTE EN LA ZONA ORIENTAL DE EL SALVADOR.

PRESENTA:
LESTER FERNANDO GONZALEZ MARTINEZ
OSCAR ARMANDO OLIVARES CENTENO

JORGE MANUEL SOTO MARQUEZ

PARA OPTAR AL TITULO DE:
INGENIERO CIVIL

OCTUBRE DE 2009

SAN MIGUEL, EL SALVADOR CENTROAMERICA.



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

RECTOR: )
MSC. RUFINO ANTONIO QUEZADA SANCHEZ

VICE-RECTOR ACADEMICO: ) .
MSC. MIGUEL ANGEL PEREZ RAMOS

SECRETARIO GENERAL:
LIC. DOUGLAS VLADIMIR ALFARO CHAVEZ

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL

DECANA INTERINA:
DRA. ANA JUDITH GUATEMALA DE CASTRO

SECRETARIO: )
ING. JORGE ALBERTO RUGAMAS RAMIREZ

JEFE DE DEPARTAMENTO DE INGENIERIAY ARQUITECTURA:

ING. UVIN EDGARDO ZUNIGA CRUZ



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

Trabajo de Graduacion previo a la opcion al Grado de:

INGENIERO CIVIL

Titulo:
DIAGNOSTICO DEL FUNCIONAMIENTO, OPERABILIDAD Y MANEJO DE

LOS RELLENOS SANITARIOS APROBADOS POR EL MINISTERIO DE

MEDIO AMBIENTE EN LA ZONA ORIENTAL DE EL SALVADOR.

Presentado por:
LESTER FERNANDO GONZALEZ MARTINEZ

OSCAR ARMANDO OLIVARES CENTENO

JORGE MANUEL SOTO MARQUEZ

Trabajo de graduacién aprobado por:

Coordinador :
Ing. Milagro de Maria Romero Bardales

Docente Director

Ing. Luis Clayton Martinez

San Miguel, OCTUBRE 2009

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR



Trabajo de Graduacién Aprobado por:

Coordinador

Ing. Milagro de Maria Romero Bardales

Docente Director

Ing. Luis Clayton Martfiinez

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR




DEDICATORIA

Doy Gracias a Dios todopoderoso, que es la luz de mi vida, el guia en mi camino, mi
soporte y apoyo en todo momento; Gracias por permitirme alcanzar esta meta que con
dificultades de salud pude superar gracias a su poder y su sabiduria, por la vida, por la
salud, por la sabiduria, por tu cuidado, por todas las bendiciones a lo largo de toda mi
vida, sin ti nunca lo hubiera logrado.

A Maria La Virgen Santisima, por su cuidado, amor y auxilio; por escuchar mis
suplicas, e interceder ante Dios por mi.

A mis Padres Fernando Gonzalez y Rocio de Gonzalez, que con mucha humildad,
esfuerzos y sacrificios, me apoyaron en este arduo camino, y que en los momentos
dificiles me consolaron y me alentaron a seguir adelante, gracias por ensefiarme a sofiar
y gue todo es posible si se realiza con esfuerzo y dedicacion.

A mi hermano: Ronald Gonzélez Martinez, por apoyarme, cuidarme y, por estar
pendiente de mi.

A mis abuelos, Mama Pimpa, Papa Nando, y Que Dios tenga en Gloria a mis abuelos
Papa Moncho y mi abuela Mita , por ser ejemplos de vida para mi, y darme su apoyo
cuando mas lo nesecite.

A mi tia, Luz Marina Galvez por su carifio y comprension.

A mi novia Maria Elena, quien en los momentos dificiles me brindo comprensién y
fuerzas para seguir adelante.

A mi tio, Oscar Gonzalez, por su apoyo incondisional.

A mi tio, Carlos Martinez, por sus concejos oportunos.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR



A mis primas, Jeny Galvez, Edlin Galvez, Dayana Galvez, por alegrar siempre mi vida.
A mis comparieros de tesis, Jorge y Oscar, por apoyarme y comprenderme siempre y

regalarme entusiasmo en los momentos dificiles.

A los docentes que contribuyeron en mi formacion como estudiante, Ing. Lopez, Ing.
Uvin, Ing. Mendez, Ing. Rafael Chavez, Ing. David Chavez gracias.

A nuestro Asesor de tesis Ing. Luis Clayton Martinez, gracias por creer en nosotros.

LESTER FERNANDO GONZALEZ MARTINEZ

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR



DEDICATORIA

DEDICO ESTE TRIUNFO:

A MI SENOR JESUCRISTO Y DIOS primeramente, por ser quien me ha prestado
vida hasta el dia de hoy, y que ha estado a mi lado desde el momento que emprendi esta
ardua lucha, sin embargo la debilidad en algunos momentos fue grande, mas nunca se
aparto de mi SU MANO; escalando asi, peldafios tras peldafios, hasta alcanzar una

meta trazada y culminar con esta, una etapa de mi vida.

A MIS PADRES: Vitelio Olivares y Santos Centeno, por darme todo su apoyo
incondicional, palabras de aliento y de esperanza, por todo el esfuerzo hecho a través

de todos estos afos, por transmitirme buenos principios, valores y disciplina.

A MIS HERMANOS: Gerber, Edwin y Bladimir por el apoyo que siempre me han dado

sin importar cual sea, ha sido de manera incondicional.

A MIS SOBRINAS(O): Ailyn Lisbeth, Siria Jasmin, Jason Mauricio, por darme

momentos de alegria.

A MI NOVIA: Wendy, por su apoyo incondicional, comprension y carifio.

A MIS COMPANEROS DE TESIS: Lester y Jorge, por la paciencia que me han

tenido antes y durante este trabajo.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR



A MIS COMPANEROS(AS) Y AMIGOS(AS): a todos ellos, los que confiaron en mi, y
me han aceptado con todos mis defectos y virtudes y por brindarme su amistad y afecto,

en especial a: con los que pasamos mas, malos y buenos momentos.

A todos los docentes que transmitieron su conocimiento en mi formacion, gracias.

OSCAR ARMANDO OLIVARES.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR



DEDICATORIA

Dedico este triunfo de haber culminado mi carrera que desde nifio siempre sofie, en ser
un Ingeniero Civil, primeramente a DIOS y a la Virgen de Guadalupe, que me dieron
sabiduria e iluminaron mi camino para lograr esta meta tan importante en mi vida.

Amis padres, Dina Elizabeth Marquez Trejo y Jorge Antonio Soto Zelaya, que siempre
me han dado su apoyo incondicional para poder lograr culminar esta carrera
universitaria, sobretodo a mi madre que siempre me apoy6 y confié en mi, Gracias
Mami.

A mi esposa, Lesly Josefina Bonilla de Soto que tuve la oportunidad de conocerla en la
universidad y que siempre estuvo dandome alientos de apoyo cuando lo necesite, te amo
mucho mi amor.

A mis hermanos y sobrinito Jenny, Javier, Mary y Miguelito, que siempre han estado a
mi lado no solo como hermanos, sino tambien como amigos y me han apoyado siempre
que los he necesitado.

A mis abuelos: Papanel (de grata recordacion) que siempre estuvo pendiente de que
lograré esta meta y que desde el cielo se que ha de estar orgulloso de mi, a mama Lupa
(de grata recordacién), mamita Lela y Papa Beto, por ser ejemplos en mi vida.

A mis tios y primos, que siempre me han demostrado que si se lucha por una meta se
puede lograr, especialmente a tia Marta (de grata recordacion), que me dio su apoyo

cuando lo necesite.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR



A mis amigos de Tesis, Lester y Oscar, que logramos terminar este trabajo y que me di
cuenta de lo importante que han sido como comparieros y amigos.

A los docentes que si no fuera por la presion que nos ejercieron cuando compartian sus
conocimientos en nuestra formacién académica, no hubieramos logrado esta meta.

A mis amigos y comparieros, que me han apoyado en este largo camino para la

finalizacion de mi carrera profesional.

Jorge Manuel Soto Marquez

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR



INDICE DE CONTENIDO

PAGINA

INTRODUCCION XXVII
CAPITULO | GENERALIDADES

11 Antecedentes 30
1.2 Planteamiento del Problema 37
1.3 Justificacion 40
1.4 Objetivos 41
1.5 Alcances 42
1.6 Limitaciones 43
CAPITULO Il MARCO REFERENCIAL

2.1 Marco Histérico 44
- Relleno Sanitario ASIGOLFO en el departamento de La 45

Union
2.3 Relleno Sanitario de Usulutan 55
2.4 Relleno Sanitario de Santa Rosa de Lima 60
2.5 Relleno Sanitario de San Miguel 64
2.6 Marco Normativo (Leyes) 67
2.7 Marco Teorico 74
2.8 Impactos del mal manejo de los residuos sélidos 74
”g Situacion del manejo de los residuos sélidos en Latino -
América
2.10 Situacion del manejo de los residuos solidos en 77

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR



Centroameérica

2.11 Relleno sanitario semi-mecanizado 82
2.12 Manejo de desechos sélidos 86
2.13 Recoleccion de desechos sdlidos 86
2.14 El servicio de aseo urbano 86
2.15 Separacion de desechos en la fuente 88
2.16 Almacenamiento y presentacion 89
2.17 Recoleccion y transporte 90
2.18 Transferencia 91
2.19 Aprovechamiento 91
2.20 La reutilizacion 92
2.21 El reciclaje 93
2.22 Uso energético y constructivo 93
2.23 Disposicion Final 94
2.24 Compost 94
2.25 Lombricultura 97
2.26 Incineracion 97
2.27 Relleno Sanitario 99
2.28 Planificacion 99
2.29 Diagnostico 99
2.30 Seleccion del sitio de disposicidn final 101
2.31 Rellenos sanitarios mecanizados 105
2.32 Tratamiento de lixiviados 106
2.33 Operacion de rellenos sanitarios 108
2.34 Calculo de la celda diaria 114

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR



CAPITULO Il HISTORIA DE LOS RELLENGOS
SANITARIOS EN ESTUDIO

3.1
3.1.1
3.1.2
3.1.3
3.1.4
3.1.5
3.1.6
3.1.7
3.1.8
3.1.9
3.1.10
3.1.11
3.1.12
3.1.13
3.1.14
3.1.15
3.1.16
3.2
3.21
3.2.2
3.2.3
3.24

Historia del relleno sanitario de Usulutan SOCINUS SEM

Creacion del proyecto

Zonificacion

Accesos y drenajes

Redisefio del confinamiento de basura

Impacto Ambiental

Descripcion del sitio

Aspecto fisico

Impactos ambientales significativos

Disefio del relleno sanitario SOCINUS SEM

Celda diaria

Vida util

Ingreso de desechos soélidos

Tratamiento de lixiviados

Tratamiento de gases

Método de operacién del relleno sanitario utilizado
Operacion en época de lluvias

Historia del relleno sanitario ASINORLU, La Unidn
Creacion del proyecto

Zonificacion

Calles de acceso internas

Drenajes de aguas superficiales

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

128

128
128
131
133
135
135
135
137
139
139
144
152
154
163
165
166
169
169
171
173
174



3.25
3.2.6
3.2.7
3.2.8
3.2.9
3.2.10
3.2.11
3.2.12
3.2.13
3.2.14
3.2.15
3.2.16
3.3
3.3.1
3.3.2
3.3.3
3.34
3.3.5
3.3.6
3.3.7
3.3.8
3.3.9
3.3.10
3.3.11
3.3.12

Impacto Ambiental

Descripcidn del sitio

Aspecto fisico

Impactos ambientales significativos
Disefio original del relleno sanitario
Celda diaria

Vida util

Ingreso de desechos solidos
Tratamiento de lixiviados

Tratamiento de gases

Método de operacion del relleno sanitario utilizado
Operacion en época de lluvias
Historia del relleno sanitario ASIGOLFO, La Unidn
Creacion del proyecto

Zonificacion

Accesos y drenajes

Disefo del confinamiento de la basura
Impacto Ambiental

Descripcioén del sitio

Medio fisico

Impactos ambientales significativos
Disefio del relleno sanitario ASIGOLFO
Celda diaria

Vida (til

Ingreso de desechos solidos

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

175

175
175
177
179
179
182
185
188
194
196
198
199
199
200
202
204
207
207
207
210
213
213
218
231



3.3.13
3.3.14
3.3.15
3.3.16
3.4
3.4.1
3.4.2
3.4.3
3.4.4
3.4.5
3.4.6
3.4.7
3.4.8
3.4.9
3.4.10
3.4.11
3.4.12
3.4.13

Tratamiento de lixiviados

Tratamiento de gases

Método de operacion del relleno sanitario utilizado
Operacion en época de lluvias

Historia del relleno sanitario de SAN MIGUEL
Creacion del proyecto

Impacto Ambiental

Clima

Tipo de suelo

Impactos ambientales significativos

Disefio original del relleno sanitario

Celda diaria

Vida util

Ingreso de desechos solidos

Tratamiento de lixiviados

Tratamiento de gases

Método de operacion del relleno sanitario utilizado

Operacion en época de lluvias

CAPITULO IV SITUACION ACTUAL DE LOS RELLENOS

4.1

41.1
4.1.2
4.1.3

SANITARIOS EN ESTUDIO

Operabilidad del relleno sanitario SOCINUS SEM
Calles de acceso
La bascula

Caseta de control

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

234

243
244
245
248
248
252
252
253
254
256
256
261
265
268
271
273
274

277
277
279
281



4.1.4
415
4.1.6
4.1.7
4.1.8
4.1.9
4.1.10
41.11
4.2
421
4.2.2
4.2.3
4.2.4
4.2.5
4.2.6
4.2.7
4.2.8
4.2.9
4.2.10
42.11
4.3
431
4.3.2
4.3.3
4.3.4

Cerca perimetral

Canaletas para aguas lluvias
Maquinaria

Ingreso de los desechos solidos
Tratamiento de lixiviados
Tratamiento de gases
Operacion en época de lluvias
Impacto Social

Operabilidad del relleno sanitario ASINORLU
Calles de acceso

La bascula

Caseta de control

Cerca perimetral

Canaletas para aguas lluvias
Maquinaria

Ingreso de los desechos sélidos
Tratamiento de lixiviados
Tratamiento de gases
Operacion en época de lluvias
Impacto Social

Operabilidad del relleno sanitario ASIGOLFO
Calles de acceso

La bascula

Caseta de control

Cerca perimetral

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

282
282
283

284
289
291
292
293
294
294
296
296
297
299
300
303
304
306
307
308
309
310
310
311
311



4.3.5
4.3.6
4.3.7
4.3.8
4.3.9
4.3.10
4.4
441
4.4.2
4.4.3
4.4.4
4.4.5
4.4.6
4.4.7
4.4.8
4.4.9
4.4.10
4411

Seializacion

Ingreso de los desechos sélidos
Tratamiento de lixiviados
Tratamiento de gases
Operacion en época de lluvias
Impacto Social

Operabilidad del relleno sanitario de SAN MIGUEL
Calles de acceso

La bascula

Caseta de control

Cerca perimetral

Canaletas para aguas lluvias
Maquinaria

Ingreso de los desechos solidos
Tratamiento de lixiviados
Tratamiento de gases
Operacion en época de lluvias

Impacto Social

CAPITULO V DIAGNOSTICO DE LOS RELLENOS

5.1

5.1.1
5.1.2

SANITARIOS EN ESTUDIO

Analisis del disefio original vrs situacién actual del
relleno sanitario SOCINUS SEM

Ingreso de desechos solidos

Vida Util

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

312

313
314
316
317
318
319
319
320
321
322
323
324
325
327
329
330
332

333
333
335



5.1.3
5.1.4
5.1.5
5.2

521
5.2.2
5.2.3
5.2.4
5.2.5
5.3

5.3.1
5.3.2
5.3.3
5.34
5.4

5.4.1
5.4.2
5.4.3
5.4.4
5.4.5

Tratamiento de lixiviados
Tratamiento de gases
Operacion en época de lluvia

Analisis del disefio original vrs situacién actual del
relleno sanitario ASINORLU

Ingreso de desechos sélidos
Vida Util

Tratamiento de lixiviados
Tratamiento de gases
Operacion en época de lluvia

Analisis del disefio original vrs situacién actual del
relleno sanitario ASIGOLFO

Ingreso de desechos soélidos
Tratamiento de lixiviados
Tratamiento de gases
Operacion en época de lluvia

Andlisis del disefio original vrs situacion actual del
relleno sanitario ASINORLU

Ingreso de desechos solidos
Vida Util

Tratamiento de lixiviados
Tratamiento de gases

Operacion en época de lluvia

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

337

342
344

346
346
348
350
352
355

358
358
360
363
366

369
369
372
375
378
381



CAPITULO VI CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones
Recomendaciones
ANEXOS
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

384

387
389
441



Fotografia 2.1

Fotografia 2.2

Fotografia 2.3
Fotografia 2.4
Fotografia 2.5
Fotografia 2.6
Fotografia 2.7
Fotografia 3.1

Fotografia 4.1
Fotografia 4.2
Fotografia 4.3
Fotografia 4.4
Fotografia 4.5
Fotografia 4.6
Fotografia 4.7
Fotografia 4.8
Fotografia 4.9

INDICE DE FOTOGRAFIAS

PAGINA

Fotografia: 2.1Area. Al menos unas 32 toneladas métricas
diarias de desechos sélidos recibira el nuevo relleno sanitario de

La Unidn.

Pobladores pidiendo el cierre del relleno sanitario
ASIGOLFO

Inauguracién de obras complementarias de SOCINUS
Relleno sanitario ASINORLU

Relleno sanitario de San Miguel

Construccion del relleno sanitario de Usulutan
Trinchera con drenaje y chimenea para biogas

Area original habilitada que muestra el esquema de

avance futuro

Calle interna del relleno sanitario SOCINUS SEM
Bascula con la cuenta el relleno sanitario SOCINUS SEM
Calculo de la tara del camién

Caseta de control SOCINUS SEM

Cerca perimetral de SOCINUS SEM

Magquinaria D5N propiedad de SOCINUS SEM

Pilas de lixiviados de SOCINUS SEM

Detalle de bajado de lixiviados de terraza a terraza

Chimenea para biogas en SOCINUS SEM

Fotografia 4.10 Camidn cisterna de SOCINUS SEM

Fotografia 4.11 Calle interna del relleno sanitario ASINORLU

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

47

a7

60
64

106
121

134
278
279
280
281
282
283
289
290
201
292
295



Fotografia 4.12
Fotografia 4.13
Fotografia 4.14

Fotografia 4.15
Fotografia 4.16
Fotografia 4.17
Fotografia 4.18
Fotografia 4.19
Fotografia 4.20
Fotografia 4.21
Fotografia 4.22
Fotografia 4.23

Fotografia 4.24
Fotografia 4.25
Fotografia 4.26
Fotografia 4.27

Fotografia 4.28

Fotografia 4.29
Fotografia 4.30
Fotografia 4.31
Fotografia 4.32
Fotografia 4.33

Bascula tipo puente de ASINORLU
Caseta de control ASINORLU

Mampara ubicada al costado ESTE del relleno sanitario
de ASINORLU

Canaletas para drenar las aguas lluvias en ASINORLU
Canaletas para drenar las aguas lluvias en ASINORLU
Tractor con cadena usado en ASINORLU
Retroexcavadora usada en ASINORLU

Camién de volteo propiedad de ASINORLU

Laguna de lixiviados de ASINORLU

Vista de chimenea finalizada

Sistema para recirculacion de lixiviados

Manifestantes bloqueando entrada a relleno sanitario
ASIGOLFO

Calle interna del relleno sanitario ASIGOLFO
Entrada al relleno sanitario ASIGOLFO
Sefializacion dentro del relleno sanitario ASIGOLFO

Desechos a la intemperie en el relleno sanitario
ASIGOLFO

Desechos a la intemperie en el relleno sanitario
ASIGOLFO

Pilas de lixiviados en época de invierno de ASIGOLFO
Pilas de lixiviados en época de invierno de ASIGOLFO
Chimenea de biogas en ASIGOLFO

Situacion actual del relleno sanitario ASIGOLFO

Situacion actual del relleno sanitario ASIGOLFO

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

296

297

298
299

300
300
301
302
305
306
307

309
310

311
312

313

314
315

315
316
317
317



Fotografia 4.34
Fotografia 4.35
Fotografia 4.36
Fotografia 4.37
Fotografia 4.38
Fotografia 4.39
Fotografia 4.40
Fotografia 4.41

Fotografia 4.42
Fotografia 4.43
Fotografia 5.1
Fotografia 5.2
Fotografia 5.3
Fotografia 5.4
Fotografia 5.5
Fotografia 5.6
Fotografia 5.7

Fotografia 5.8

Fotografia 5.9

Fotografia 5.10
Fotografia 5.11
Fotografia 5.12
Fotografia 5.13

Calle de acceso interna del relleno sanitario San Miguel
Bascula tipo puente del relleno sanitario de San Miguel
Caseta de control de San Miguel

Cerca perimetral del relleno sanitario de San Miguel
Tractor de cadena D6TL XL usado en San Miguel
Laguna de lixiviados del relleno sanitario de San Miguel
Vista de chimenea al inicio de una celda

Bomba para la recirculacion de lixiviados usada en el

relleno sanitario de San Miguel

Auxiliar laborando en la recirculacion de lixiviados
Canaleta perimetral de la laguna de lixiviados
Lagunas de lixiviados de SOCINUS SEM

Detalle de bajado de lixiviados de terraza a terraza
Chimenea de biogas en SOCINUS SEM

Lagunas de lixiviados de ASINORLU

Vista de chimenea finalizada en ASINORLU
Sistema de recirculacion de lixiviados en ASINORLU

Desechos a la intemperie en el relleno sanitario
ASIGOLFO

Desechos a la intemperie en el relleno sanitario
ASIGOLFO

Pilas de lixiviados en época de invierno de ASIGOLFO
Pilas de lixiviados en época de invierno de ASIGOLFO
Chimenea de biogas en ASIGOLFO

Situacion actual del relleno sanitario ASIGOLFO

Situacioén actual del relleno sanitario ASIGOLFO

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

320
321
322
323
324
328
329

330
331

331
340
340
343
351
354
357

359

359
362

362
365
368
368



Fotografia 5.14 Lagunas de lixiviados de San Miguel

377
Fotografia 5.15 Vista de chimenea al inicio de una celda 380
Fotografia 5.16  Auxiliar laborando en la recirculacion de lixiviados 382

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR



Cuadro 1.1

Cuadro 1.2

Cuadro 1.3

Cuadro 1.4

Cuadro 2.1
Cuadro 2.2
Cuadro 2.3
Cuadro 2.4
Cuadro 2.5
Cuadro 2.6

Cuadro 2.7

Cuadro 3.1
Cuadro 3.2

INDICE DE CUADROS

PAGINA

Produccion estimada de desechos sélidos generados en el
area urbana por departamento

Numero de botaderos por departamentos y su ubicacion en
la zona oriental

Cantidad de municipios por departamentos de la zona
oriental segun Censo 2007

Poblacién aproximada por departamentos de la zona
oriental segun Censo 2007

Normas de Centro América

Clasificacion de la disposicion final

Criterios para la localizacion de sitios para relleno sanitario
Rendimientos en rellenos manuales

Seleccion de equipo basado en poblacion y tonelaje diario
Area superior, area de frente y area superficial total para
varias profundidades y anchos de celdas diarias

Horas requeridas de varias excavadoras y
retroexcavadoras para excavar trincheras mensuales
Resumen de capacidad del relleno sanitario de San Miguel

Altura proyectada de desechos sélidos para aumentar la

vida util

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

30

31

38

39

80
81
104
118

118

125

127
263

264



Figura 2.1
Figura 2.2
Figura 2.3

Figura 2.4

Figura 3.1
Figura 3.2

Figura 3.3
Figura 3.4
Figura 3.5
Figura 3.6
Figura 3.7
Figura 3.8
Figura 3.9
Figura 3.10
Figura 3.11
Figura 3.12
Figura 3.13
Figura 3.14
Figura 3.15
Figura 3.16

INDICE DE FIGURAS

PAGINA
Vista del relleno sanitario ASIGOLFO 46
Gestion integral de los desechos sdlidos 87
Recipientes para la separacion y almacenamiento de los
desechos solidos domésticos 88
Procesamiento manual de la materia organica en pilas para la
produccion de compostaje 95
Zonificacion del proyecto SOCINUS SEM 130
Trazo de la calle perimetral que facilitara el acceso y el drenaje
del area de trabajo en SOCINUS SEM 132
Dimensiones de la celda diaria de SOCINUS SEM 140
Bajado especial de lixiviados de terraza a terraza 157
Detalle de chimenea en SOCINUS SEM 164
Sistema semi-aerébico 170
Zonificacion del uso del suelo en el sitio del relleno ASINORLU 172
Forma de celda diaria en ASINORLU 179
Método de celda de ASINORLU 181
Esparcimiento y compactacion de desechos en ASINORLU 187
Laguna de lixiviados de ASINORLU 189
Detalle de perforacion de ranuras en colector de 15” 191
Sistema de recoleccion de lixiviados de ASINORLU 192
Detalle de chimenea en ASINORLU 195
Zonificacion del uso del suelo en el sitio del relleno ASIGOLFO 201
Trazo de calle que facilitara el acceso y el drenaje del area de
trabajo en ASIGOLFO 203

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR



Figura 3.17
Figura 3.18
Figura 3.19
Figura 3.20
Figura 5.1
Figura 5.2
Figura 5.3
Figura 5.4
Figura 5.5

Planta general de conjunto del relleno sanitario ASIGOLFO
Perspectiva de conformacion de las terrazas en ASIGOLFO
Disefio de drenaje de lixiviados de San Miguel

Detalle de chimenea en San Miguel

Detalle especial de bajada de lixiviados en SOCINUS SEM

Detalle de chimenea en SOCINUS SEM

Detalle de chimenea en ASINORLU

Disefio del drenaje de lixiviados de San Miguel

Detalle de chimenea en relleno de San Miguel

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

205
206
269
272
338
342
353
376
379



INTRODUCCION

Una de las preocupaciones méas sentidas por la poblacién salvadorefia y para la
cual reclama y exige atencion y soluciones urgentes, es la del deterioro acelerado del
medio ambiente y, dentro de este espectro, la més critica es la recoleccion y disposicion

de los desechos solidos.

De acuerdo al Decreto Legislativo N° 237, aprobado el ocho de febrero de 2007
y publicado en el Diario Oficial con fecha 09 de marzo de 2007 se aprob6 una prorroga
de seis meses para que las municipalidades presentaran el Cierre Técnico de los

Botaderos a Cielo Abierto, siendo la fecha limite el 09 de septiembre del mismo afio.

Luego de que el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales MARN;
clausurara todos los botaderos a cielo abierto existentes en los municipios de nuestro
pais y les impusiera multas a los que siguieran ejecutando este método de disponer los
desechos sdlidos al aire libre; la mejor opcion que tomaron los municipios es la de
depositar los desechos solidos en los lugares conocidos como rellenos sanitarios y estos
estan avalados por dicho ministerio para realizar el tratamiento adecuado a estos

desechos solidos.
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La zona oriental de El Salvador, cuenta con 7 rellenos sanitarios, de los cuales
nos enfocaremos solamente en 4 rellenos sanitarios, que son los que tienen la mayor
capacidad de disposicion final de los deschos sélidos, los cuales estan ubicados en: El
Carmen, Santa Rosa de Lima en el departamento de La Unidn, en Usulutan y en San
Miguel, los cuales estan aprobados por el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (MARN), para dar abasto a un aproximado de 87 municipios que comprenden
la zona.

Es por ello, que en la presente investigacion se trata de Diagnosticar el
funcionamiento, operabilidad y manejo de los rellenos sanitarios de la zona oriental de
nuestro pais, la cual se desarrollara en cinco capitulos.

En el capitulo Il, Marco Referencial se estudia individualmente cada relleno
sanitario en estudio, lo cual comprenderéa primero de un marco histérico, este capitulo se
desarrollara estudiando las actividades que los rellenos sanitarios han venido ejecutando
después de que han sido aprobados por el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos
Naturales, tales como las normas que a dichos rellenos sanitarios los rigen para que su
funcionamiento sea el mas adecuado para proteger el medio ambiente, ademas de
analizar en una forma general los componentes que conforman un relleno sanitario.

En el capitulo 111, Historia de los Rellenos Sanitarios en Estudio, se estudian
los cuatro rellenos sanitarios que comprenden nuestra investigacion, en donde se
realizara el estudio individualmente para tener un mejor panorama del disefio original de

estos, los aspectos que se tomardn en cuenta son: la creacion del proyecto, en esta parte
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se contendra una breve descripcion del proyecto de los que es la zonificacién, accesos y
drenajes con los que cuentan los rellenos sanitarios, entre otros.

En el subtema IMPACTO AMBIENTAL, se estudia los impactos ambientales que
generaran los proyectos de rellenos sanitarios en el sitio de su construccion.

Ademas, en el disefio del relleno sanitario, se analizara la celda diaria trabajada, vida
atil del relleno, ingreso de desechos solidos, entre otros.

En el capitulo 1V, Situacion Actual de los Rellenos Sanitarios en Estudio, se
estudia la situacion actual en la que operan los rellenos sanitarios de la zona oriental del
pais, por medio de las visitas de campo que hemos realizado, se hara un diagndstico de
como estan desarrollando y/o trabajando en sus diferentes étapas, como lo son: el
control de ingreso de los desechos solidos al relleno sanitario , el sistema de drenaje
superficial, el tratamiento de los lixiviados, el tratamiento del biogas, entre otras
situaciones que por medio de las visitas de campo se han observado.

En el capitulo V, Diagnostico de los Rellenos Sanitarios en Estudio, se
estudian los rellenos sanitarios, comparando su disefio original, con el que actualmente
estan en funcionamiento, esto nos dara un mejor panorama de como estan funcionando
los relleno sanitarios en la zona oriental, ademas de ayudar a analizar la vida Gtil de cada
relleno sanitario, de como esta se ha ido reduciendo o se ha mantenido en base a lo
proyectado en el disefio original, también analizaremos el sistema de tratamiento que le
dan a los lixiviados que producen los desechos solidos depositados en el relleno
sanitario, como también el sistema de drenaje para el biogas que se produce por los

desechos solidos.
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Como para toda la poblacion es conocido, el mayor problema que enfrenta

nuestro pais hoy en dia es el problema de los desechos sélidos que generamos

1.1 ANTECEDENTES

diariamente y la contaminacion que esta representa al Medio Ambiente.

La mayoria de los municipios de nuestro pais recolectaban los desechos sélidos y
los llevaban a los botaderos a cielo abierto, donde estos generaban un gran foco de
contaminacion y por que no decirlo hasta fuentes de enfermedades a las personas que
vivian cerca de estos botaderos. Se estima que en total la cantidad de desechos solidos

producida en el area urbana de las municipalidades, asciende a la cantidad de 3,186.97

toneladas diarias.

CUADRO #1.1
Produccion Estimada de desechos solidos generados en el area urbana por
departamento (Ton./dia)
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FUENTE: MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE Y RECURSOS NATURALES 2007

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

Pagina | 30




Enfocando en los botaderos a cielo abierto existentes en la zona oriental de El

enlistan a continuacion;

CUADRO # 1.2 Numero de botaderos por departamentos de la zonaoriental

Salvador, existian un aproximado de 34 botaderos, segun lo establecido por el FISDL en
las “Carpetas Técnicas para Cierre de Botaderos en la Zona Oriental de El Salvador”,

detallando el numero de botaderos por departamentos y su ubicacion, tal como se

sequin censo 2007

Departament o Cadigo Municipio Sub-Total

LIS 11 Alegria
LSL-2 Berlin
SL-3 California
LSL-4 E |l Triunfa

USULUTAHN US1-5 Jucuaps 9
LISL-B Mercedes Umafia
SL-7 Qizatlan
L5 1-8 Santa Elena
LISL-4 Santiago de Maria
54 -1 Sesor
SAN-2 Carolina
SA -3 Chapletigque
SANM-4 Chinam eca
SANM-5 Chirilagua
SANM-E Ciudad Barios
SAM-T El Transzito
SANM-8 L olotigue

SAN MIGUEL SANM-9 Moncagus 16

SANM-10 Mueva Guadalupe
SANM-11 Zan Antonio 1
SANM-12 Zan Antonio 2
SANM-13 Zan Gerardo
SANM-14 San Luiz de La Reina
SANM-15 Muevo Edén de San Juan
SANM-16 San Jorge
W OR-1 Guatajiagua
mOR-2 Qzicala

MORAZAN W OF- 3 San Siman ]
W OR- 4 Gualooodi
M OR-4 Torola
LIMI-1 Lallnidn
LIRI-2 | riti pruca

LA UNION LIRI-3 San Alejo +
LIRI-4 Conchagua

Salvador” 2007
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FUENTE: FISDL en las “Carpetas Técnicas para Cierre de Botaderos en la Zona Oriental de El
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La disposicion de desechos sélidos a cielo abierto resulta dafiina a la poblacion y el
medio ambiente desde los puntos de vista de suelos, agua, aire, salud publica y
paisajistica, el sitio mantiene un ambiente insalubre con un panorama desalentador de la
zona.

Los botaderos se encontraban en estado critico con la basura descubierta, con una nube
de humo permanente en época seca y con un constante escurrimiento de lixiviados que
contaminan los pozos de agua potable existentes ya que se ubica en la zona de

proteccion del pozo, contaminandolo con lixiviados.

Los efectos nocivos de un botadero son los siguientes:
1. Por su manejo inapropiado puede causar facilmente un incendio o favorecerlo ya
que al no controlarse la produccién del gas metano este se almacena y termina

incendiandose en época de verano.

2. Produccion de malos olores debido a la descomposicién al aire libre de los
desechos, incrementandose por la practica de depositar en ellos animales muertos

o0 desperdicios de rastro.

3. Presencia de aves de rapifia 0o animales domésticos atraidos por el olor de la

descomposicion de la materia organica, la presencia de desperdicios de animales

0 cuerpos de animales muertos o desperdicios de rastro.
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10.

Produccién de lixiviados producto del paso de agua lluvia sobre la basura
descubierta, estos liquidos Ilegan facilmente a los cuerpos de agua superficiales y
de acuerdo a las condiciones del suelo y la existencia de mantos acuiferos con

poca profundidad estos suelen contaminarse.

Produccion de humo, debido a la quema de desechos que genera problemas

respiratorios a las personas que habitan en las cercanias.

Dispersion de papeles, plasticos alrededor del botadero y en los accesos al mismo,

convirtiendo la zona en un paisaje muy desalentador.

Proliferacion de moscas, cucarachas y roedores que transmiten enfermedades al

ser humano.

Lugar de alimentacion de animales como perros, cerdos, vacas, contaminandose

asi animales que conviven con el hombre o son requeridos como alimento.

Presencia de personas buscando materiales o alimento entre la basura, siendo la

mayoria de ellos nifios.

Cuando estan cerca de carreteras o aeropuertos el humo generado en ellos, causa

problemas de visibilidad a los conductores pudiendo ocasionar accidentes.
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Generalmente los botaderos a cielo abierto no poseen equipo, recursos técnicos y
econoémicos para el manejo adecuado; hay presencia de animales, fuego, humo, malos
olores y gases. Asimismo, no poseen cerca y/o defensa en el sitio, ni obras de drenaje

perimetral, entre otros.

Esto fue la causa para que en el mes de septiembre de 2007 se clausuraron todos
lo botaderos a cielo abierto existentes en cada uno de los municipios de nuestro pais por

el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN).

En donde todos los municipios sin excepcion alguna tienen que darle el
tratamiento necesario a los desechos sélidos y la mejor opcidn es depositarlos en un

relleno sanitario.

Desde 2001, segun el articulo 107 de la ley de Medio Ambiente, las alcaldias estaban
obligadas a presentar el diagnostico de impacto ambiental, pero la Asamblea les

concedid seis prorrogas.

Este plazo obligaria a no ocupar mas los botaderos, aunque no implicaria necesariamente
la limpieza inmediata de los mismos para regresar los terrenos, segun pretende el
MARN, a sus “condiciones originales”. De hecho, no hay un plazo establecido para que
las alcaldias conviertan en un lugar limpio los terrenos que hasta ese entonces han

funcionado como botaderos.
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Un documento del MARN sobre préacticas de desechos solidos en El Salvador, en marzo
del afio 2007, hizo énfasis en que “se puede recibir hasta 2 mil 500 toneladas por dia en
conjunto, que representa el 78% de la produccion nacional”. Con diez rellenos y otros
dos a punto de inaugurarse (en Santa Ana y Tecoluca) en ese fecha, calculaba el
MARN, que habia capacidad suficiente para atender a los 262 municipios del pais.
Recibiendo toda esta basura, sin embargo, la vida util de los rellenos sanitarios se veria

reducida en algunos puntos.

Hasta el afio 2005, solo 39 de los 262 municipios del pais disponian de sus desechos en
9 rellenos sanitarios, que funcionaban por debajo de su capacidad de operacién y, por

tanto, podian absorber a nuevos municipios.

Tomando en cuenta a las municipalidades, que son las encargadas de darle el tratamiento
adecuado a los desechos sélidos que sus municipios generan; el principal argumento de
las alcaldias para retardar el cierre de los botaderos a cielo abierto, aun sabiendo ellos
que es un importante foco de contaminacién para el aire y cuenca de rios cercanos, ha
sido el impacto en las finanzas de las comunas. Esto debido a los costos de traslado de
los desechos a otro municipio donde exista un relleno sanitario o de la construccion de

uno propio.

Dada esta situacion, reconocen tanto MARN como alcaldes e incluso FUSADES-
CEDES, podria ser necesaria una revision de las tasas de recoleccion y disposicion de la

basura que cobran las municipalidades a sus ciudadanos.
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“Si partimos de que las tasas actuales no reflejan los costos de la disposicién final
adecuada en un relleno sanitario, de que hay que mejorar las coberturas de recoleccion, y
que los costos de recoleccion y transporte se incrementaran en los préximos afios por la
incremento en el precio de los combustibles, sera muy dificil para los municipios
alcanzar al menos el equilibrio entre gastos y egresos si no modifican las tasas de cobro
del servicio”, dice un documento que sirvié de base para el informe de gobernabilidad

ambiental hecho por FUSADES-CEDES.
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1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Salvador es un pais pequefio territorialmente, pero cuenta con una gran
cantidad de habitantes; segn el Censo realizado en el afio 2007, encontré que en El
Salvador viven 5,744,113 habitantes, de los cuales todos generamos en nuestra vida
diaria desechos solidos, que es hoy en dia una de las problematicas mas grandes que

tenemos como pais.

El problema surge principalmente por la falta de un lugar técnicamente adecuado
para la disposicion final de los desechos recolectados, obligandose a disponerlos en un
botadero a cielo abierto, sin ningun tipo de tratamiento. La falta de recursos de la
municipalidad y el bajo grado de concientizacion de la poblacion ha llevado a que los
botaderos a cielo abierto sean utilizados con ningun tipo de restriccion, sin importar que
no sean lugares autorizados por el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales
y peor aun sin considerar los impactos negativos generados al medio ambiente.

Desde hace tiempo, la poblacion de todo el pais ha tenido problema por no tener
un sistema de control para los desechos solidos, ya que anteriormente no se le daba el
tratamiento adecuado a dichos desechos solidos por eso el Ministerio de Medio
Ambiente de Recursos Naturales (MARN), tomo la medida de cerrar todos los botaderos
de basura a cielo abierto y aprobar depositar los desechos sélidos solo en rellenos

sanitarios aprobados por este Ministerio.
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Nuestra investigacion se basa en diagnosticar el funcionamiento, el tiempo de
vida util, como operan y el manejo de los rellenos sanitarios aprobados por el Ministerio
de Medio Ambiente en la zona oriental de nuestro pais; con el fin de conocer si la
capacidad de estos, es la necesaria para los desechos solidos que produce la zona oriental
ya que en dicha zona se cuenta con cuatro rellenos sanitarios aprobados por el Ministerio

de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN).

Como nuestra investigacion se realizara en la Zona Oriental de nuestro pais, es
de vital importancia conocer la cantidad de municipios y la poblacién aproximada que
poseen cada uno de los departamentos de la zona oriental de El Salvador, que se detalla

en las siguientes tablas:

CUADRO # 1.3 Cantidad de municipios por departamento de la zona oriental

sequn Censo 2007

Departamento Cantidad de Municipios
Usulutan 23
San Miguel 20
Morazan 26
La Union 18
TOTAL 87

FUENTE: CENSO NACIONAL 2007
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CUADRO # 1.4 Poblacion aproximada por departamentos de la zona oriental
sequn Censo 2007.

Departamento Poblacion Aproximada
Usulutan 464, 883
San Miguel 546, 022
Morazan 181, 285
La Union 372,271
TOTAL 1: 564, 461

FUENTE: CENSO NACIONAL 2007
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1.3 JUSTIFICACION

El tema diagnostico del funcionamiento operabilidad y manejo de los rellenos

sanitarios aprobado por el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales, en la

zona oriental de El Salvador, se analizara por las siguientes justificaciones:

El tema de disposicion final de los desechos sélidos es una problematica que esta
enfrentando el pais actualmente, en donde por medio de la investigacion se
estaria conociendo a fondo los tratamientos que estos desechos reciben para

evitar la contaminacion ambiental.

Por medio del trabajo de investigacion en la cual se realizard un diagnostico de
los rellenos sanitarios en la zona oriental se obtendran soluciones para que estos

mejoren en todo lo relacionado a su funcionamiento y operabilidad.

Con la investigacion se obtendra la vida util de los rellenos sanitarios en estudio,

la cual nos servird como parametro para proyectar la cantidad real de desechos

solidos que ingresaran en estos.

Se tendrd una opinion técnica de las problematicas que presentan los rellenos

sanitarios al darle un mal manejo a los desechos sélidos.
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1.4 OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

+ Elaborar un diagnéstico de los rellenos sanitarios aprobados por el Ministerio de

Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN) en la zona oriental.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

+ Verificar el tratamiento de los desechos solidos y lixiviados que manejan los

rellenos sanitarios de la zona oriental.

+ Conocer la vida dtil real de los rellenos sanitarios en estudio.

+ Comprobar el cumplimiento de leyes ambientales de los rellenos sanitarios

aprobados por el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN)

en la zona oriental.
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1.5 ALCANCES

+ Por medio de la investigacion se diagnosticara el funcionamiento, vida Util,

operacion y manejo de los rellenos sanitarios de la zona oriental de El Salvador.

+ Se analizard el estudio de impacto ambiental que presentaron los titulares de los
rellenos sanitarios al Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales

(MARN)

+ Dar recomendaciones para que el funcionamiento de los rellenos sanitarios sea

mas eficiente para minimizar el efecto negativo al medio ambiente.

+ Conocer las medidas que tomaran después de que la vida Util del relleno sanitario

finalice.
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1.6 LIMITACIONES

Entre algunas limitaciones que se esperan encontrar en la investigacion, podemos

mencionar:

+ El monitoreo constante de los rellenos sanitarios en estudio.

+ La clausua del relleno sanitario ASIGOLFO.

+ No se verificara el volimen de desechos sélidos que fueron depositados en

las celdas diarias que ya se han finalizado.

+ No tener acceso a las pruebas que los titulares de los rellenos sanitarios

realizan para el control de los lixiviados entre otras.

+ EI hermetismo que pudiese existir por parte de los encargados de los rellenos

sanitarios en estudio, para poder realizar la investigacion mas profundamente.
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2.1 MARCO HISTORICO

El tema de relleno sanitario se comenzd a estudiar, desde que se le tomo la
importancia que tiene el tema del medio ambiente referente a la produccion de los
desechos sélidos que se generan diariamente en todo el pais y de como este tiene un
efecto degenerativo acelerado en el medio ambiente, es por ello que se implemento la
ley de depositar los desechos s6lidos solo en los rellenos sanitarios autorizados por el
Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN). Esto tuvo origen a partir
de lunes 4 de mayo de 1998 que se publicé el decreto No. 233 que contempla la Ley de
Medio Ambiente, que menciona en el articulo 52 que todos los gobiernos municipales,
Ministerios de Salud Publica y Asistencia Social y otras organizaciones, promovera el
reglamento y programas de reduccion en la fuente, reciclaje reutilizacion y adecuada

disposicion final de los desechos sélidos.
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2.2 RELLENO SANITARIO ASIGOLFO EN EL DEPARTAMENTO

DE LA UNION.

En la publicacion de El Diario de Hoy del dia 4 de febrero 2006, hace referencia
el 30 de julio de 2004, la asociacion ASIGOLFO entrego al MARN el estudio de
impacto ambiental y dos afios después, el permiso ambiental le fue otorgado con fecha

26 de septiembre del afio 2006.

El MARN otorgo el permiso luego de evaluar el estudio de impacto ambiental
que le entregd la asociacion ASIGOLFO, para ejecutar el proyecto, el cual consiste en la
construccion de un relleno sanitario como parte de un plan de manejo integral que
brindara servicio de disposicion final para los municipios de la asociacion ASIGOLFO,
La Union, Chirilagua, Conchagua, Intipuca, Meanguera del Golfo, Pasaquina, El
Carmen, Yayantique, San José La Fuente, Yucuaiquin y San Alejo. El area del relleno
estd ubicada en la parte alta de la cuenca conocida como Manguara 0 Bananera en la
region Sirama que drena hacia el Golfo de Fonseca, en el cantdon Tihuilotal, municipio

del departamento de La Union.
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Figura: 2.1 Vista del relleno sanitario

Unproyecto en la mira

Once municipalidades de la Asociacion Intercomunal del Golfo de

Fonseca, enLa Union, yainiciaronla construccion de unrelieno sanitario

en el canton Tihuilotal. No obstante, algunos vecinos se oponenalaobra.
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Fuente: Publicacion 4 de febrero 2006, El Diario de Hoy.

En la Publicacion de El Diario de Hoy del dia 26 de mayo de 2006, mencionaba
que Los municipios que depositaran sus desechos al relleno sanitario, generan de dos a

15 toneladas de basura diarias.

El nuevo relleno sanitario ubicado en el cantdén Tihuilotal, de La Union se
inaugurd 25 de mayo de 2006. La inversion realizada asciende a 700 mil doélares. El
financiamiento provino de la Cooperacion Espafiola, las alcaldias involucradas y el

Estado. Se calcula que beneficiaria a unas 49 mil personas.
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Fotografia: 2.1Area. Al menos unas 32 toneladas métricas diarias de desechos solidos
recibira el nuevo relleno sanitario de La Unidn.

En la Publicacién de El Diario EI Mundo del dia 24 de junio de 2008, Medio Ambiente
di6 60 dias a los administradores del relleno sanitario, para que corrijieran deficiencias,
antes de ser sancionados. Las observaciones que el ministerio hizo referente al relleno
sanitario, que revisen los drenajes y las pilas de lixiviados. Caso contrario, se exponian a
la aplicacion de sanciones que pueden ir desde multas hasta el posible cierre.

Fotografia 2.2 Pobladores de las comunidades aledafas al relleno sanitario.

Fuente: Publicacion el jueves 24 de julio de 2008 por el Diario EI Mundo
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Un informe de los diputados de la comision especial que investiga los rellenos
sanitarios, mencionaba que del relleno sanitario ASIGOLFO (Asociacion Intermunicipal
del Golfo de Fonseca) se desprenden malos olores, cuestionan la falta de drenajes

adecuados y falta de control de animales domésticos, roedores y aves de rapifia.

El 23 de julio de 2008 Un grupo de personas protestd en los alrededores del
relleno sanitario ASIGOLFO, pidiendo el cierre de este proyecto en el que depositan los
desechos solidos de los 19 municipios de la zona oriental del pais. Lo que se exigio es
que las autoridades sanitarias determinaran que este relleno sanitario sea cerrado, porque
estaba contaminando las comunidades. EI manejo de los desechos sélidos no era el

adecuado, mencionaba el lider comunal Aurelio Ventura.

El gerente del proyecto, Ricardo Jiménez, dijo en su momento que han sido
advertidos de las fallas, por parte del Ministerio de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (MARN) y dijo que estan trabajando en corregir las deficiencias y esto tiene
que ver con el mejoramiento de captacion de lixiviados, impermeabilizacion de suelo y

la construccion de canaletas para mejorar las escorrentias internas.
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Domingo 16 de noviembre de 2008.
Fuente: Publicacion por La Prensa Grafica domingo 16 de noviembre de 2008.

En esta publicacion, ElI Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(MARN) aun no consideraba que existiera un grave peligro de contaminacion en el
relleno sanitario de la Asociacion Intermunicipal del Golfo de Fonseca (ASIGOLFO), en

el canton Tihuilotal, que ha permanecido fuera de funcionamiento desde julio 2008.

La inactividad no generaba ningun problema. No hay actividad, no hay desechos,
no hay contaminacion, no hay nada. Aunque tampoco es conveniente dejarlo asi por 20
afios. Hubo la sancion (el plazo de 60 dias de julio a septiembre para corregir
deficiencias) por el impacto ambiental que estaba generando a causa del inicio del
invierno. Pero si ya no hay operacion, no hay lixiviados, no hay contaminacién. Hay que

acordarse de que ahora estamos en verano, Menciona el ministro Carlos Guerrero.

Miguel Ahues Karra quien funge como director del Sistema Bésico de Salud Integral
(SIBASI) de La Union y es quien ha estado a cargo del monitoreo y la vigilancia
sanitaria en los caserios alrededor del relleno sanitario, mencionaba de los estudios que
se han hecho en el agua de los pozos cercanos en los ultimos meses y también de
epidemiologia de 2005 a 2008 en los pobladores vecinos al depésito; Segun los
examenes de agua subterrdnea, aun no hay indicios de contaminacién. ElI mayor
problema que ha causado el relleno sanitario estd en las aguas superficiales de una

quebrada adjunta.
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Hemos visto aves de rapifia. Hemos visto algunas personas pepenadoras que han
entrado. Hemos visto animales. Hemos estado pendientes de la contaminacion en las

quebradas.

El doctor asegura que ello ha obligado a la cartera de Salud a intensificar las

campafias médicas de vacunacion de animales y personas y el constante monitoreo.

Toda la prevencién en la que trabaja Salud es una derivacion del riesgo, que
corren tanto el medio ambiente como las personas mientras los desechos solidos
depositados en el relleno sanitario y la consecuente presencia de lixiviados, que si

contintan produciéndose, no reciben ningln tratamiento.

La aseveracion del ministro Guerrero acerca de que el relleno de ASIGOLFO,
ahora que se encuentra inactivo no significa ningan peligro de contaminacion, no es
compartida por el Centro Salvadorefio de Tecnologia Apropiada (CESTA) Amigos de la

Tierra.

José Acosta, coordinador de redes y campafias, y Ricardo Navarro, director de la
institucidn, en reiteradas ocasiones han informado sobre la contaminacién ambiental que
desde el afio 2007 estaba generando el relleno sanitario de La Unién, y hoy son de la
idea de que los desechos que se encuentran en el deposito, que llevaba cuatro meses sin
recibir tratamiento, se estaba convirtiendo poco a poco en un foco de contaminacion que
no solo afectaria su alrededor, sino también los afluentes naturales que pasan junto al

relleno sanitario.
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Lunes 18 de noviembre de 2008.

Fuente: Publicacion por La Prensa Grafica lunes 18 de noviembre de 2008.

De acuerdo a esta publicacion, en el afio 2007 se clausuraron los botaderos a
cielo abierto y se origind una nueva época, la de los rellenos sanitarios. Las ideas de ser
amigables con el medio ambiente y de erradicar la contaminacion que se producia al
dejar desechos solidos a orillas de quebradas o en barrancos estuvieron dentro de las

politicas del gobierno central y de las municipalidades.

Ha pasado un afio de ese cambio y hay buenos resultados en la mayoria de proyectos de
rellenos sanitarios. Menos en uno: el de la Asociaciéon Intermunicipal del Golfo de

Fonseca (ASIGOLFO).

El relleno sanitario tiene también un afio desde que se le sefialaron deficiencias en el
area técnica, ademas de carencias en la infraestructura y que, hasta hoy, no han sido

superadas.

El ex - ministro de Medio Ambiente y Recurso Naturales, Carlos Guerrero, en marzo
2008, declar6: Por supuesto que a lo largo de su operacion ha habido una serie de
inspecciones y hemos hecho notar ciertas deficiencias. Una era que no habian puesto
debidamente ciertos drenajes de aguas lluvias, faltaba que colocaran las chimeneas por
donde salen los gases de metano del relleno sanitario y faltaba que pusieran una bomba

para recircular los lixiviados.
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El 31 de octubre de 2007, el MARN hizo varias recomendaciones al vertedero.

Entre ellas estaban aumentar la frecuencia de recirculacion de los lixiviados, reparar el
dafo existente en la pila de lixiviados y mejorar el drenaje de captacion de lixiviados,

porque, en ningn momento, deben de incorporarse en las canaletas de aguas lluvias.

Ademas, se sugierié mejorar las calles de acceso interno y externo, para que sean
transitables en invierno y en verano; también, depositar material de balasto sobre las
calles internas y externas al relleno sanitario, construir drenajes para canalizar la
escorrentia superficial y evitar charcos en las calles, pero poco hizo la administracion de
ASIGOLFO por atender estas sugerencias. Y un recorrido por el lugar es suficiente para
corroborarlo. El relleno sanitario estaba dentro de una mala operacion para el
tratamiento de los desechos sélidos desde el afio 2007, pues se comprobd que recibia
mas desechos sélidos de lo que estaba disefiado para recibir. Un promedio de capacidad
inicial de entre 30 y 40 toneladas métricas diarias se disparé a 190 toneladas métricas.

Es decir, 475% de aumento de su maxima capacidad de cobertura.

La situacion como consecuencia se volvio cadtica, apunté Rosario Cruz de

Umaria, representante de Ambientec, empresa que disefio el relleno sanitario.

Es logico que el relleno de ASIGOLFO fuera a colapsar si no estaba disefiado
para recibir tantos desechos. Eso es claramente un mal manejo de los técnicos. Y por
otro lado, se sumd el hecho de que aun faltaban muchas cosas por completarse dentro

del relleno sanitario, como todo lo concerniente a los lixiviados. Ambientec disefio los
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planos para los rellenos de ASINORLU, en Santa Rosa de Lima, La Unidn, y el de
Usulutéan, entre otros mas, y ninguno ha tenido problemas tan serios como los de

ASIGOLFO, comenta de Umafia.

En julio 2008, el MARN impuso el plazo para ASIGOLFO. Para ellos es o todo o nada,
dijo el ex ministro Guerrero, en declaraciones el 25 de julio de 2008, para simplificar la
situacién de las alcaldias. En otras palabras, si los 13 alcaldes orientales no reparaban en
su totalidad las deficiencias del relleno sanitario en 60 dias, Medio Ambiente procederia

a clausurarlo.

OPINION DE LA POBLACION ALEDANA:

El 31 de julio, cerca de tres semanas después del inicio del plazo, los pobladores de los
caserios cercanos cercaron el camino de acceso al relleno sanitario, como protesta
aseguran ellos ante la contaminacion y los inconvenientes en su vida diaria que habia
generado el mal funcionamiento del relleno sanitario, como los problemas estomacales y

dolores de cabeza causados por los malos olores.

No nos consultaron antes de construir esto, como dicta la ley. Primer error. Después, nos
engafaron los alcaldes al decirnos que se iba a hacer un parque acuatico en el lugar.

Luego, construyeron sin permiso ambiental. Lo consiguieron hasta meses después.

Cuando se salio de control el relleno sanitario, no podiamos ni comer, ni de dia ni de

noche, por la pestilencia. Vinieron los alcaldes y lo comprobaron. Vinieron Salud,
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Medio Ambiente, los diputados y la Procuraduria de Derechos Humanos. Lean sus
informes, en ninguno ocultan que la situacion estaba fuera de control. Nos hicieron un
gran dafio, por eso no nos moveremos de aqui hasta que el MARN cierre esto, dice
Aurelio Ventura, lider de los pobladores que llevaba tres meses y medio con el acceso al

relleno sanitario bloqueado.

El MARN, ante este nuevo escenario, ha optado por permanecer al margen y dejar en
manos de ASIGOLFO la solucion al problema. Pero eso le ha valido una lluvia de

criticas por negligencia.
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2.3 RELLENO SANITARIO DE USULUTAN.

Segun una publicacion, el dia 8 de marzo de 2007, EI Ministerio de Medio
Ambiente y Recursos Naturales, MARN, ejecuté a través del Fondo Social para el
Desarrollo Local (FISDL), la construcciéon de las obras complementarias del Relleno

Sanitario de Usulutan.

El Relleno Sanitario fue construido en el afio 2002 con el apoyo de fondos de
AID, en un terreno de 60 manzanas ubicado en el Cantén Palo Galan del Municipio y
departamento de Usulutan. Los municipios socios son Usulutan, Puerto El Triunfo,
Ereguayquin y Concepcion Batres, quienes conformardn la Sociedad Intermunicipal
SOCINUS-SEM, para administrar el relleno sanitario. Los beneficiaros directos del
proyecto son los 118,022 habitantes urbanos del departamento, sin embargo todos los

pobladores del departamento son beneficiarios indirectos de esta obra.

La inversion de AID represent6 un aproximado de $700,000.00 y el aporte de las
municipalidades respondio a los $100,000.00 mas la inversion realizada con fondos del
Programa de Descontaminacion de Areas Criticas del Ministerio de Medio Ambiente y
Recursos Naturales por un monto de $814,000.57 siendo la inversién total de

aproximadamente $1,600.000.00.

La obra fué disefiada para minimizar los impactos negativos generados por la
disposicion inadecuada de los desechos solidos, que hasta la fecha de la construccion de

esta obra, eran dispuestos en botaderos a cielo abierto, esta inversion no es una obra
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aislada, se cerr6 de igual manera los antiguos botaderos a cielo abierto utilizados por los

municipios socios: Usulutan, Ereguayquin y Concepcion Batres.

La inadecuada disposicion final de los desechos se ve reflejada en la
contaminacion de los recursos suelo, agua y aire, por ende tienen un impacto directo en

la calidad de vida de la poblacion.

Los desechos solidos a nivel nacional son la cuarta fuente de emisiones de
contaminantes al aire, de acuerdo al Inventario de fuentes contaminantes a la atmésfera,

realizado el afio 2006.

Las obras complementarias del relleno, fueron disefiadas con el proposito de
mejorar la operacion y que ampliar capacidad para recibir los desechos sélidos
generados en el departamento de Usulutan y consisten basicamente en la construccién de
2 terrazas para la disposicion de los desechos (Terraza Puerto El Triunfo y Usulutan),
sistema de tratamiento de lixiviados, pozos de abastecimiento y de monitoreo de calidad
de agua, mejoramiento de las vias de acceso (internas y externas), drenajes de aguas

lluvias, instalaciones complementarias.
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DATOS IMPORTANTES

e Costo total del proyecto: $813, 961.57

o« EI FISDL fué el ejecutor de la obra con fondos del Ministerio de Medio
Ambiente.

e Municipios beneficiados directamente: Usulutan, Puerto El Triunfo, Ereguayquin

y Concepcion Batres

El FISDL fué el ejecutor de las obras, como parte del Programa de Descontaminacion
de Areas Criticas, del Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales, en su
segundo componente: segundo componente de este programa, llamado “Apoyo a la

Gestion Integrada de Desechos Solidos Municipales”.

Fotografia: 2.3 Inauguracion de obras complementarias del relleno sanitario

Fuente: http://www.fisdl.gob.sv/content/view/1416/164/
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Las obras complementarias realizadas fueron:

1. Construccion de calle de acceso, conformacion y nivelacion de pendiente de

terreno (se cubrid con mezcla asfaltica)

2. Construccion de calle perimetral.

3. 3 lagunas de lixiviados de 150 m cubicos

4. Perforacion de dos pozos: uno de servicio y otro de monitoreo.

5. Construccion de nuevas terrazas 95y 100

6. Oficinas administrativas

7. Saldn de Usos multiples

8. Chimeneas Yy terrazas con todo lo que esto implica esto, tuberias, drenajes etc.

En estos trabajos se invirtieron $813, 961.57 y fueron ejecutados porque se
necesitaba adecuar el relleno de tal manera que su funcionamiento fuera mejor de como
se habia estado desarrollando, ya que el nuevo disefio contempla una proyeccion del
crecimiento de la poblacion y, por lo tanto, de los desechos sélidos. Por eso, las obras

constituyeron una transformacion del relleno sanitario.
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Los municipios directamente beneficiados son Usulutan, Puerto El Triunfo,
Ereguayquin y Concepcion Batres, quienes conformaron la Sociedad Intermunicipal
SOCINUS-SEM, que es la empresa que administra el relleno sanitario.
Sin embargo, en general, los 23 municipios de Usulutdn més 6 de San Miguel serian los
beneficiados mas cercanos. A la fecha ademas de los municipios socios, se le da
tratamiento a los desechos sélidos de los municipios de Jucuaran, Jiquilisco, Santa

Maria, Zacatecoluca, y San Buenaventura.
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2.4 RELLENO SANITARIO DE SANTA ROSA DE LIMA EN EL

DEPARTAMENTO DE LA UNION.

Fotografia 2.4 Relleno sanitario ASINORLU.

Fuente: http://www.isdem.gob.sv/nueva/index.php?option=com_content&task=view&id=15&Itemid=79

El primero de julio 2008 fue inaugurada la construccion del Relleno Sanitario de
la Asociacion Intermunicipal de los Municipios del Norte del Departamento de La
Union, (ASINORLU), en Santa Rosa de Lima, en el que depositardn los desechos

solidos nueve municipios del departamento de La Unidn.

La construccion del relleno es parte del proyecto denominado Manejo Integral
del Desechos Sélidos para Municipios de El Salvador (PROMADES) que se ejecuta en

el pais desde el 2005 con el apoyo financiero del gobierno de Japon.
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El nuevo relleno cuenta con un novedoso sistema “Semi-Aerobico”, para la
descomposicidn, lo que acelera este proceso y ayuda al mejoramiento de la calidad de
los lixiviados. Ademas cuenta con una laguna de Lixiviados, calle interna, oficina

administrativa, area de relleno y compostaje.

Se estima que este relleno reciba 20 toneladas diarias de desechos procedentes de los

nueve municipios.

Paralelo a su construccion se ha promovido un plan de educacién ambiental y
sensibilizacion a la poblacion beneficiada; esta circunstancia permitira que las
instituciones participantes desarrollen su capacidad ambiental en Manejo Integral de los

Desechos Solido.

Con la construccién de este relleno sanitario, se mejorara la calidad de vida de
los unionenses, ya que los desechos recibiran un tratamiento adecuado y en armonia

con el medio ambiente.

Generalidades del Proyecto

El Proyecto Manejo Integral de Desechos Solidos para Municipios de El
Salvador PROMADES, se enfoca a los desechos solidos del area urbana de los 9
municipios que forman ASINORLU: Santa Rosa de Lima, Anamoroés, Lislique, Nueva

Esparta, Polords, El Sauce, Concepcién de Oriente, Bolivar y San José, ubicados en el
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norte del Departamento de La Unidn, con una poblacion total aproximada de 114,000
habitantes, de los cuales aproximadamente 26,000 habitantes corresponden al area

urbana.

El principal objetivo del proyecto PROMADES es lograr el fortalecimiento de la
capacidad técnica del personal de las instituciones contrapartes, (ISDEM- MARN
MSPAS) asi como de los técnicos de las municipalidades integrantes de la Micro-regién
con la finalidad de impulsar replicas de lo aprendido y ponerlo en practica en otras

municipalidades.

En este contexto, el tema ambiental es un tema prioritario, y especificamente
para las autoridades municipales, el manejo de los desechos sélidos es uno de los
problemas urgentes por resolver con el fin de propiciar la restauracion del ya deteriorado

medio ambiente.

Por lo antes mencionado ha llevado a cooperantes nacionales e internacionales,
instituciones y municipalidades a unir esfuerzo en esta tematica para buscar respuesta a
diversos problemas. Es asi como la Agencia Internacional de Cooperacion del Japén
(JICA) ha dispuesto a apoyar técnica y financieramente la ejecucion del proyecto
encaminado a disminuir la probleméatica de los desechos solidos, utilizando
estratégicamente la coordinacién interinstitucional de entidades del Gobierno Central
como el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales, el Ministerio de Salud

Publica y Asistencia Social y el ISDEM, asi como los gobiernos locales como es el caso
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de la Asociacion Intermunicipal de Municipios del Norte del Departamento de La Union
ASINORLU, quienes fueron seleccionados para la implementacién del Proyecto Piloto,

ubicado en Santa Rosa de Lima.

A partir de mayo 2007, se han realizado actividades relevantes como son la
conclusion y operacion exitosa del sitio reconvertido en Santa Rosa de Lima (Fase I) en
donde los 9 municipios de ASINORLU depositan sus desechos ; se han implementados
los proyectos modelo como son 3R's en 3 centros escolares de Santa Rosa de Lima y
uno de El Sauce, se ha contratado a una ONG llamada ASAPROSAR para que
incorpore a las 9 familias que se dedican al proceso de pepenar desechos en el sitio para
que busguen otra fuente de trabajo alternativa y mejores u autoestima a fin de que
cuando el Relleno Sanitario (fase Il) inicie funciones en mayo 2008 ya no realicen ese
trabajo pues no serd permitido su ingreso. Se ha concluido la construccion del nuevo

Relleno Sanitario (fase Il) que inicia su funcionamiento ahora en julio 2008.

Se han realizo muchos estudios complementarios como es el diagnostico de los
rellenos sanitarios a nivel nacional identificando problemas importantes que nos han
aportado insumos para la elaboracion de los Lineamientos de MIDS y la Estrategia de
Promocidn, documentos que seran elaborados en el tercer afio fiscal japonés (abril 2008-
abril 2009), considerando estos aportes importantes para el Ministerio de Medio

Ambiente, en la emision de politicas y estrategias futuras en la tematica MIDS.
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2.5 RELLENO SANITARIO DE SAN MIGUEL.

Fotografia: 2.5 Relleno sanitario.

Fuente: http://www.elsalvador.com/mwedh/nota/nota_completa.asp?idCat=6375&idArt=2822442

De acuerdo a la publicacion del lunes 15 de septiembre de 2008, hace mencién a
que el relleno sanitario de San Miguel, ubicado en caserio Las Casitas, en el limite con
el municipio de Uluazapa, se estara terminado a mas tardar en marzo de 2009. Por el
momento, la primera etapa concluyd en la primera semana de agosto 2008 y, se espera,

que la segunda dé inicio a finales de septiembre 2008, Menciona Wilfredo Salgado,

alcalde de San Miguel.

Se trata de una obra millonaria, construida en 14 manzanas de terreno y que
tendra un costo total de 3.4 millones de dolares, donde la primera etapa costé un millon

800 mil dolares y, en la segunda, se invertira un millén 400 mil.
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En la fase uno, se construyo la celda 1, el estanque de lixiviados y la calle de
acceso al relleno sanitario. La fase dos, comprendera un pozo industrial para las aguas
negras de los inodoros, los bafios, las oficinas, la bascula, una calle nueva que se va a
hacer al fondo del terreno, un perimetro de malla ciclon con muro a lado del cementerio
que esta contiguo y la celda 2 con su pila de lixiviados.

Pero que aun no haya finalizado el proyecto no ha impedido que la Unica celda
construida con su estanque de lixiviados ya esté siendo utilizada para tratar la basura de
La Perla de Oriente y también la de otras municipalidades, incluso del departamento de
La Union, que, con el problema del cierre del relleno sanitario de la Asociacion
Intermunicipal del Golfo de Fonseca (ASIGOLFO), han destinado depositar los

desechos en el relleno sanitario miguelefio.

El Alcalde de San Miguel, Wilfredo Salgado mencionaba que estan depositando
los desechos sélidos (desde la primera semana de agosto 2008) las alcaldias de
Yucuaquin, Uluazapa, La Unién, Conchagua, Chirilagua e Intipuca y nos ha solicitado si
puede venir la de Semsembra o Yamabal.

Por su parte, la comuna miguelefia estd depositando sus desechos en el relleno desde
hacia dos meses, aungue no han podido ahorrar costos, porque segun el edil lo que no
gasta en combustible para llevar los desechos sélidos a otro relleno sanitario, lo gasta en
alquilar la maquinaria que le da tratamiento a los desechos, ya que en ese entonces no

habian comprado todavia maquinas propias.
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Esto ocasionard, segun Salgado, un desembolso de méas de un millén de délares
adicionales al valor del relleno, que sera destinado a la compra de cuatro camiones de
volteo, dos motoniveladoras, un rod6, dos cargadores, una pipa y una grda. El proyecto

que ya esta en la fase de licitacion.

HABRIA TERCERA ETAPA, Hemos dejado disefiado el terreno para una tercera celda
a futuro, que le va a quedar bien facil a los futuros alcaldes de San Miguel, porque lo
podran hacer con la maquinaria propia de la alcaldia y que no sea mayor la inversion,
menciona el alcalde Salgado. Son tres manzanas las destinadas a esta posible tercera

celda. Lo unico caro que se compraria para quien la haga sera la geomembrana.
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2.6 MARCO NORMATIVO (LEYEYS)

La ley de medio ambiente se publico el lunes 4 de mayo de 1998 y la presente

ley entra en vigencia 8 dias después de dicha publicacion.

La ley esta comprendida en varios titulos, el titulo | es el OBJETO DE LA LEY,
en este titulo menciona el porque de la ley de medio ambiente y hace referencia a la
constitucién de la republica, que se refiere a la proteccion, conservacion y recuperacion
del medio ambiente; el uso sostenible de los recursos naturales que permitan mejorar la
calidad de vida de las presentes y futuras generaciones; asi como también, normar la
gestion ambiental, publica y privada y la proteccion ambiental como obligacion basica
del Estado, los municipios y los habitantes en general; y asegurar la aplicacion de los
tratados o convenios internacionales celebrados por El Salvador en esta materia. Como
también da conceptos y definiciones basicas todo referente al medio ambiente en

general.

El titulo Il es GESTION DEL MEDIO AMBIENTAL, este titulo trata
basicamente de la conformacion del Sistema Nacional de Gestion del Medio Ambiente,
como los objetivos que tendra dicha Gestion del Medio Ambiente, como también habla

de la participacion de la poblacion como también de los derechos que la poblacion tiene.
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El titulo I INSTRUMENTOS DE LA POLITICA DEL MEDIO
AMBIENTE, este titulo se divide en 5 capitulos, los cuales el primer capitulo se refiere
a los instrumentos de la politica del medio ambiente, como son;

a) El Ordenamiento Ambiental dentro de los Planes Nacionales o Regionales de
Desarrollo y de Ordenamiento Territorial;

b) La evaluacion Ambiental;

c¢) La Informacién Ambiental;

d) La Participacion de la poblacion;

e) Los Programas de Incentivos y Desincentivos Ambientales entre otros.

El capitulo dos, INCORPORACION DE LA DIMENSION AMBIENTAL
PLANES DE DESARROLLO Y ORDENAMIENTO DEL TERRITORIO, este hace
mencion a los criterios que deben tomarse en cuenta para toda politica, plan o programa

de Desarrollo y ordenamiento del Territorio de caracter nacional, regional o local.

El Capitulo 11l NORMAS AMBIENTALES EN LOS PLANES DE
DESARROLLO Y ORDENAMIENTO DEL TERRITORIO, en este capitulo se
mencionan los parametros base que se toman para los planes de desarrollo y de

ordenamiento territorial.
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Capitulo IV SISTEMA DE EVALUACION AMBIENTAL, en este capitulo se
estudian los diferentes instrumentos para la evaluacion ambiental los cuales son 7

instrumentos los que se explican uno por uno en dicho capitulo V.

Capitulo V. INFORMACION AMBIENTAL, en este capitulo se hace mencion
que el Ministerio y las instituciones del Sistema Nacional de Gestion del Medio
Ambiente deberan recopilar, actualizar y publicar la informacion ambiental que les

corresponda manejar, la cual sera de libre acceso al publico.

Capitulo VI INCENTIVOS AMBIENTALES Y DESINCENTIVOS
ECONOMICOS, aqui se menciona que el Ministerio, conjuntamente con el Ministerio
de Hacienda, elaboran programas de incentivos y desincentivo ambientales para facilitar
la reconversion de procesos y actividades contaminantes, con previa consulta con el

Consejo Nacional de Desarrollo Sostenible.

Como también menciona otros factores que contempla como son; apoyo a las
actividades productivas ambientales sanas, mecanismo de financiamiento de la gestién

ambiental, apoyo a la captacion de recursos para la gestion ambiental entre otros.
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Ya entrando en lleno a lo que nuestro tema se refiere veremos con més detalle los
articulos siguientes que contiene la Ley de Medio Ambiente, el articulo 52
CONTAMINACION Y DISPOSICION FINAL DE DESECHOS SOLIDOS del
titulo V, dice lo siguiente: “El Ministerio promovera, en coordinacién con el Ministerio
de Salud Publica y Asistencia Social, Gobiernos Municipales y otras organizaciones de
la sociedad y el sector empresarial el reglamento y programas de reduccion en la fuente,
reciclaje, reutilizacion y adecuada disposicion final de los desechos sélidos”. Para lo
anterior se formulara y aprobara un programa nacional para el manejo integral de los
desechos sélidos, el cual incorporara los criterios de seleccion de los sitios para su

disposicion final.

Este articulo es bien claro, que prohibe la practica de la disposicion de los
desechos sélidos en los botaderos a cielo abierto, ya que estos sitios no cumplen con los
requisitos minimos para la disposicion final de los desechos solidos, que a nivel nacional
es bastante comun que se de dicha practica, ya que antes de que se decretara la Ley de
Medio Ambiente no habia un ente regulador para que supervisara la disposicion final de
los desechos solidos, al no contar con un ente encargado de dicha labor, la
contaminacion que provoca la practica de depositar los desechos sélidos en botaderos a
cielo abierto sin ninguna supervision, hizo que tuviera un acelerado deterioramiento en
el medio ambiente y es por ello que el Gobierno de nuestro pais tomo las medidas

adecuadas para que esta practica no se siguiera ejecutando.
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El Articulo 107, menciona que los titulares de actividades, obras o proyectos
publicos o privados, que se encuentren funcionando al entrar en vigencia la presente ley,
que conforme al Art. 20 de la misma deban someterse a evaluacion de impacto
ambiental, estan obligados a elaborar un diagnéstico ambiental en un plazo méximo de
dos afios y presentarlo al Ministerio para su aprobacién. EI Ministerio podra establecer
plazos menores hasta de un afio en los casos de actividades, obras o proyectos en
operacion que generen productos peligrosos o usen procesos peligrosos o generen
emisiones altamente contaminantes.

Al diagnostico deberd acompafiarse su correspondiente programa de adecuacion
ambiental como requisito para el otorgamiento del permiso respectivo; debera contener
los tipos y niveles de contaminacion e impactos ambientales de la actividad, obra o
proyecto en ejecucion.

El contenido, alcance y los procedimientos para su elaboracion seran establecidos en el

reglamento de la presente ley.

Este articulo menciona que todos los Gobiernos Municipales que hagan uso para
la disposicion final de los desechos solidos en botaderos a cielo abierto estan obligados a
presentar un Diagnostico ambiental del mismo, en un tiempo maximo de dos afios al
entrar en vigencia la Ley de Medio Ambiente, y presentarlo al Ministerio de Medio

Ambiente y Recursos Naturales (MARN).
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El decreto 42, REGLAMENTO ESPECIAL SOBRE EL MANEJO
INTEGRAL DE LOS DESECHOS SOLIDOS, este decreto se di6 para darle
cumplimiento al articulo 52 de la ley de medio ambiente, el reglamento especial sobre el
manejo integral de los desechos sélidos es el de regular el manejo de los desechos
solidos, provenientes de origen domiciliar, comercial, de servicios o institucional y de
los que no sean desechos peligrosos.

Este reglamento se aplicara a nivel nacional, ya que no se permitira depositar los
desechos sélidos en los botaderos a cielo abierto.

En este mismo reglamento se encuentra un glosario donde podemos estudiar
varios conceptos relacionado a los desechos sélidos como también de la disposicion
final del mismo, aqui se encuentra lo que son las responsabilidades que tendra el

ministerio de medio ambiente de recursos naturales (MARN).

En el titulo 111 DEL MANEJO INTEGRAL DE LOS DESECHOS SOLIDOS
MUNICIPALES, se subdivide en:
Capitulo 1, del almacenamiento, aqui se mencionan todos las requisitos minimos

que deben cumplir los sistemas de almacenamiento temporal para los desechos sélidos.

Capitulo 11, de la recolecciéon y transporte, este capitulo menciona que los
titulares, son los que determinaran las rutas, los horarios y frecuencias del servicio de

recoleccion de los desechos solidos, asi como los equipos de recoleccion y transporte.
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Capitulo 111, de las estaciones de transferencia, aqui se dan los requisitos que se

deben cumplir para que se pueda ejecutar dicho proyecto.

Capitulo 1V, del tratamiento y aprovechamiento, bueno en este capitulo se trata
de las alternativas que se dan para el tratamiento de los desechos sélidos para el facil

manejo de los desechos solidos.

Capitulo V, de la disposicion final, aqui es donde deja bien en claro que los
botaderos a cielo abierto quedan definitivamente prohibidos para la disposicién final de
los desechos sélidos, donde se adopta un método de disposicion final para los desechos
solidos como el relleno sanitario como aceptable para dicha actividad, donde también

da los requisitos que los terrenos debe cumplir para ejecutarse dicho proyecto.

Capitulo VI, de los rellenos sanitarios, esta parte del reglamento es donde se dan
concepto basico acerca de los diferentes rellenos sanitarios. Aqui se hace mencién de los

criterios técnicos minimos para el manejo de los rellenos sanitarios.

TITULO IV, DE LA VIGENCIA, donde se hace mencién a que el ministerio podra
hacer las inspecciones necesarias que ellos crean pertinentes, el titular debera presenta

un informe anual al ministerios y menciona que contendra dicho informe.
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2.7 MARCO TEORICO.

2.8 IMPACTOS DEL MAL MANEJO DE LOS RESIDUOS SOLIDOS.

El mal manejo de los residuos sélidos tiene un impacto negativo en la salud de la
poblacion, en los ecosistemas y en la calidad de vida. Los impactos directos sobre la
salud afectan principalmente a los recolectores y segregadores formales e informales.
Estos impactos se agravan cuando los desechos peligrosos no se separan en el punto de
origen y se mezclan con los desechos municipales, una practica comun en los paises de
la regidon. Algunos impactos indirectos se deben a que los residuos en si y los
estancamientos que causan cuando se acumulan en zanjas y en drenes, se transforman en
reservorios de insectos y roedores. Los insectos y roedores son causantes de diversos
tipos de enfermedades como el dengue, la leptospirosis, el parasitismo y las infecciones
de la piel. Ademas, la quema de basura a cielo abierto, en el campo y en los botaderos
aumenta los factores de riesgo de las enfermedades relacionadas con las vias

respiratorias, incluido el cancer.

Los impactos al ambiente son la contaminacion de los recursos hidricos, del aire,
del suelo, de los ecosistemas tropicales diversos de Centroamérica y el deterioro del
paisaje. La acumulacion de residuos sélidos puede formar una barrera de contencion del
flujo del agua, lo que causaria inundaciones locales y, como consecuencia, la erosion y

la pérdida de suelos fértiles.
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Ademas, los residuos acumulados atraen aves de rapifia y otros animales no

deseables, y deteriora el valor estético de los hogares y de los paisajes.

2.9 SITUACION DEL MANEJO DE LOS RESIDUOS SOLIDOS EN

LATINO AMERICA.

Segun el “Diagndstico de la situacion del manejo de residuos sélidos municipales

en América Latina y el Caribe”, realizado por el Banco Interamericano de Desarrollo

3
(BID) y la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS) en 1994-1998 , las debilidades
principales de la gerencia de los residuos sélidos se pueden agrupar en cuatro categorias:
1) institucionales y legales, 2) técnicas y operativas, 3) econémicas y financieras, y 4)

sociales y comunitarias.

Dentro del &rea institucional y legal, la falta de reconocimiento como sector
formal de residuos sélidos y la falta de prioridad del sector son problemas clave. No hay
politicas para reducir la generacion de residuos y faltan recursos humanos capacitados y
calificados en todos los niveles del sector.

En el area técnica y operativa, los residuos especiales y peligrosos generalmente se

mezclan con los residuos sélidos municipales.

3 Diagnoéstico de la situacion del manejo de residuos solidos municipales en América Latina y el Caribe.

22 Edicion. BID y OPS, 1998.
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La cobertura de recoleccidon es reducida en las ciudades intermedias y menores,
asi como en los asentamientos marginales urbanos. Existen altos niveles de quema de los

residuos solidos dentro y fuera de los botaderos.

En el area econdémica y financiera, la mayoria de los gobiernos no han
cuantificado los costos y posibles valores de los residuos y particularmente los
municipios medianos y pequefios tienen dificultades para acceder a los créditos. Los

ingresos son bajos porque las tasas y las tarifas no existen o son minimas.

En el area social y comunitaria, la participacion comunitaria es muy reducida, lo
que trae como consecuencia una actitud negativa respecto al pago por el servicio. Otro
problema social no resuelto es la presencia de segregadores como resultado de la

desocupacion elevada y la extrema pobreza.
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2.10 SITUACION DEL MANEJO DE RESIDUOS SOLIDOS EN

CENTROAMERICA.

El diagnostico de la situacién de Latinoamérica refleja los problemas que
también ocurren en Centroamérica. Sin embargo, existen municipalidades que han
resuelto la mayoria de estos problemas y se han establecido algunos modelos de
procesos y pasos hacia la sostenibilidad que se pueden replicar, por ejemplo: Mayor
participacion del sector privado (Villa Nueva, Guatemala) para aumentar la eficiencia;
Cobro por el servicio de aseo con una tasa de impuestos general (Quetzaltenango,
Guatemala) o junto con el agua (Esquipulas, Guatemala) o la electricidad (San Salvador,
El Salvador) para reducir la morosidad; conjunto de mecanismos legales para el corte de
los servicios de agua o electricidad si no se paga el servicio de aseo; Organizacion y
capacitacion de cooperativas y microempresas de segregadores (Barrio Alameda del
Norte, Guatemala, Guatemala), (Colonia Zacamil, Mejicanos, San Salvador) para

mitigar el problema social de los segregadores.

Las dificultades ocasionadas por la falta o inadecuado manejo de los residuos
solidos por parte de la poblacion no son un problema nuevo. Para el siglo XV la historia
nos habla de la peste bubdnica transmitida por las pulgas de las ratas, enfermedad que en

Europa causo la muerte de 25 millones de personas en un lapso de tres afios.
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Esto confirma que los problemas causados por el mal manejo de los residuos
solidos no son nuevos y a medida la poblacion y el desarrollo local aumenta, los
residuos sélidos también, y si éstos no son atendidos sanitariamente traen como
consecuencia la contaminacion, la proliferacion de roedores e insectos nocivos para la
salud; surgiendo la necesidad de controlar o atender el almacenar, recoger y disponer los

residuos en una forma adecuada.

La situacion en los ultimos afios en Centroamérica no ha sido la excepcion, a
través de los periodicos de mayor circulacion se ha conocido sobre acontecimientos
importantes ocasionados, por el mal manejo de los residuos, por ejemplo: La
leptospirosis, enfermedad trasmitida por las pulgas de las ratas, ha reaparecido en
Nicaragua, Honduras y El Salvador. Para finales del siglo XX e inicios del siglo XXI el
dengue hemorragico, enfermedad transmitida por el mosquito (zancudo) Aedes Egyptus
se ha incrementado en el area centroamericana, por lo que, la mortalidad por esta causa
ha aumentando, situacién que se relaciona a los residuos solidos esparcidos en caminos,
quebradas, basureros municipales, rellenos sanitarios mal operados, que permiten la

reproduccion de dicho mosquito.

Sin embargo en Centroamérica, también se han dado grandes pasos en materia
técnica y de gestion de residuos solidos, San Pedro Sula dio en concesion la prestacién
del servicio de recoleccion y disposicion final, los municipios del Area Metropolitana de

San Salvador, crean una empresa mixta y abren un relleno sanitario con capacidad de
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recibir mas de 1500 toneladas diarias, Managua esta en la reconversion de su vertedero a
uno controlado; asi mismo, San José convirtié su principal vertedero Rio Azul en un
relleno sanitario, y otros tantos esfuerzos que estan desarrollando las municipalidades

con grandes poblaciones en los paises del area centroamericana.

Los municipios de menos de cien mil habitantes, en forma individual o asociada
han emprendido acciones en torno a mejorar la disposicion final, que continda siendo
una de las més fuertes debilidades de los sistemas de manejo, ejemplo de ello se tiene:
en Honduras, el relleno de Villanueva; en El Salvador, Pasaquina, Suchitoto y Usulutan;
en Nicaragua, el de Mateare, y en Costa Rica no solo ha implementado rellenos
sanitarios de pequefia envergadura sino que éstos son operados por Microempresas de

residentes del lugar.

Sin embargo estos esfuerzos se ven limitados por la alta rotacion de personal en
la administracion municipal, como consecuencia de los cambios de autoridades
municipales en periodos de tiempo corto. Las municipalidades, con el apoyo de
diferentes ONG’s implementan modelos de gestion y operacién de otros paises, y éstos
funcionan mientras la cooperacion esta presente, como consecuencia no se construye la
capacidad local del personal especializado, sistemas analiticos, capacitacion en el
sistema de procesamiento de datos, recursos financieros, etc. Algunos paises de
Centroamérica, cuentan con reglamentos en materia de residuos solidos, ver cuadro

siguiente.

Pagina | 79
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR



Cuadro 2.1 Normas de Centro America.

Normativa Pais e de
Aprobacion
Reglamento sobre el manejo de basura, Decreto 19094 Costa Rica (|29 de junio
de 1989
Costa Rica 9de
Reglamento sobre Rellenos Sanitarios, Decreto 27378-S Octubre de
1998
Reglamento Especial Sobre EI Manejo Integral de los El Salvador || 1 de Junio
Desechos Solidos, Decreto N° 42 del 2000
31 de
Solid Waste Management Authority Act. Chapter 224 Belice Diciembre
del 2000
Honduras 20 de
Reglamento para el Manejo de Residuos Sélidos Acuerdo Febrero del
N° 378-2001 2001
Norma Técnica para Rellenos Sanitarios, NTON 05013-01 Nicaragua No
disponible
Norma técnica Ambiental para el Manejo, tratamiento y Nicaragua ||24 de mayo
disposicion final de los desechos sélidos no-peligrosos, 2002
NTON 05014-01

Fuente: Propuesta de Modelos de Estrategia de Armonizacion de Estandares de Calidad Ambiental en la

region centroamericana.

Tema: Residuos Sélidos, julio 2003.

En Centroamérica, la disposicién final en el manejo de residuos sélidos continta
siendo un punto critico, sanitariamente y estéticamente hablando, porque es una practica
generalizada el utilizar predios baldios, barrancas o riberas de quebradas para la
deposicion. Por ejemplo en El Salvador, para el afio 2003, de los 262 Municipios solo 25
poseen disposicion final adecuada y se identifican 147 botaderos a cielo abierto
dispersos por todo el territorio de El Salvador. Los rellenos sanitarios pueden ser
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manuales, mecénicos, 0 semi-mecanizados (véase el cuadro 2.2). Las normativas en
Costa Rica, El Salvador, Honduras y Nicaragua, sobre residuos sélidos definen que un
relleno sanitario puede operarse manualmente si se procesan menos de 20 toneladas / dia
(aproximadamente hasta 30.000 habitantes), Manual o Mixto si se tiene entre 20 y 40
toneladas / dia (aproximadamente hasta 100.000 habitantes), y Mecanizado si se

procesan mas de 40 toneladas / dia.

Cuadro 2.2 Clasificacién de la disposicion final

Descripcion | Botadero ‘ | Relleno Sanitario
No Controlado Manual Semi Mecanizado
Controlado mecanizado
¢Uso de cobertura No Si Si Si Si
diaria?
Tecnificado,
Impermeabilidad del No No Normalmente Si normalmente con
suelo con arcilla arcilla o
geomembrana
Si, pero menos
Sistema de recoleccion No No tecnificado que Si Si
y tratamiento de un relleno
lixiviados mecanizado
Sistema de drenaje de No Varia Si Si Si
aguas superficiales
Sistema de control de No No Si Si Si
gases
Compactacién de Ninguno A Mano A Mano Manual y/o Con equipo
material mecanizado mecanizado
Rutas de acceso No No No Varia Si

pavimentado

Fuente: Guia practica para la operacion de celda diaria en rellenos sanitarios pequefios y medianos
PROARCA.
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2.11 RELLENO SANITARIO SEMI-MECANIZADO

El relleno sanitario semi-mecanizado tiene todas las caracteristicas de un relleno
disefiado, construido, y operado con criterios de ingenieria civil y sanitaria, incluyendo
chimeneas para ventilacion de biogas y sistema de drenaje interno de lixiviados. Se
Ilama semi-mecanizado porgue requiere maquinaria pesada solamente de vez en cuando,
principalmente para la excavacion de zanjas o trincheras. También, dependiendo del
sitio y el tamarfio del relleno, puede requerir maquinaria para la construccion de vias
internas, la preparacion de la base de soporte impermeable y el sistema de drenaje de
agua pluvial, los lixiviados, y las chimeneas para la ventilacion de biogas, y la aplicacion
del material de cobertura.

El relleno sanitario semi-mecanizado puede utilizar maquinaria para la
compactacion de desechos para aumentar su densidad y reducir su volimen, se puede
utilizar mano de obra para la compactacion y cobertura diaria, y se puede aprovechar de
la compactacion “natural”, aprovechando del peso del material de residuos sélidos y el

material de cobertura, y de la descomposicion de la materia organica.

Método area y método trinchera

Existen dos métodos para realizar un relleno sanitario manual o semi-

mecanizado: el método de zanja o trinchera y el método de area.
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Método de area Con este método, el relleno sanitario se construye sobre la
superficie del terreno o para llenar depresiones. En este caso, el material de cobertura se
debe importar de otros sitios o, si es posible, extraerlo de la capa superficial del sitio a
rellenar para ahorrar lo mas posible. Es importante construir las celdas diarias con una
pendiente suave para evitar deslizamientos y estabilizar el relleno a medida que éste se

eleva. El ejemplo de Pasaquina, El Salvador, se refiere a este méetodo.

Método de trinchera Consiste en excavar zanjas de dos 0 tres metros de
profundidad y entre tres y seis metros de ancho con una retroexcavadora; la tierra que se
extrae se deja a un lado de la zanja para usarla despues como material de cobertura. Los
residuos se descargan del lado opuesto a donde se acumulé el material de cobertura y se
acomodan dentro de la trinchera, compactandolos y cubriéndolos con tierra; esta es la
parte de la operacion que puede hacerse manualmente. Se recomienda hacer cada zanja
de tal forma que pueda tener una vida util entre 30 y 90 dias, considerando que hay que
tener lista una nueva zanja antes de clausurar la que esta en uso. De otra forma se corre
el riesgo de que el lugar se convierta en un botadero abierto. La separacion entre zanja y

zanja debe ser por lo menos de un metro, dependiendo del tipo de suelo del lugar.

También es posible combinar los dos métodos, siempre y cuando la topografia y

las condiciones fisicas del terreno lo permitan.
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Es importante tener datos sobre el nivel fredtico y el tipo de suelo antes de
implementar el método trinchera, ya que si el nivel freatico estd muy préximo a la
superficie del suelo existe un alto riesgo de contaminar los acuiferos. Por otro lado, los

terrenos rocosos dificultan la excavacion.

Normativa

Para todos y todas las y los funcionarios Municipales, como punto de partida en
el manejo de los residuos sélidos, es imperativo conocer las normativas vigentes tales
como, tratados internacionales, cddigos, reglamento, ordenanza, en su respectivo pais

sobre la tematica, por dos razones importantes:

En primer lugar, porque estas normativas o reglamentos orientan las actividades
especificas a desarrollar en cada una de las fases de manejo, y mas especificamente los
reglamentos de residuos sélidos, definen muy claramente las actividades técnicas

minimas a desarrollar en los rellenos sanitarios.

Y en segundo lugar, se debe tener muy en cuenta que estas son reglas de
cumplimiento obligatorio y que por lo tanto, como funcionarios se tiene la
responsabilidad de cumplirlas, de lo contrario seran sancionados o acusados conforme a

las disposiciones establecidas.
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Gestion Integral

Es importante como marco de referencia, el tener en cuenta las fases en el
manejo de residuos sélidos: Generacion, Almacenamiento, Recoleccion, Transporte,
Procesamiento, Tratamiento, Transporte y Disposicion final.

Cada una de estas etapas tiene sus particularidades, sin embargo, la decision que
se tome en cada una de ellas tienen consecuencia en las otras.

Por ejemplo si se define que la poblacion debera separar sus residuos solidos, en
organicos provenientes de jardin y cocina, e inorganicos los efectos posibles en las

etapas antes apuntadas seran:

En almacenamiento, se requerira en los lugares de generacion dos tipos de
recipientes para su almacenamiento, En la etapa de recoleccién, debera disefiarse dos
tipos de rutas y posiblemente se requerird de dos equipos, uno para cada tipo, Se debera
contar con una planta de procesamiento para los residuos organicos, Y la etapa de
disposicion final, se verd muy favorecida porque se disminuiran los volimenes de

desechos a recibir, lo que ampliaria la vida til de un relleno sanitario.

Por lo antes expresado, se puede concluir que es importante para una gestion
integral de manejo de residuos solidos analizar cada una de las etapas y la incidencia

en las otras.
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2.12 MANEJO DE DESECHOS SOLIDOS

En el tema 2.4 Manejo de Desechos Soélidos se estudiard en dos etapas ya que
son de mucha importancia cada etapa para que el relleno sanitario funcione en Optimas
condiciones y asi el impacto ambiental que el relleno sanitario genere sea el minimo; el
subtema recoleccion de desechos solidos se basara en conocer la teoria de como deberia
de ser la recoleccion de los desechos sélidos en general, mas adelante se estudiara las

diferentes formas en que se recolectan los desechos sélidos en cada relleno sanitario.

2.13 RECOLECCION DE DESECHOS SOLIDOS

2.14 EL SERVICIO DE ASEO URBANO

El servicio de aseo urbano o limpieza urbana tiene como principales objetivos
proteger la salud de la poblacion y mantener un ambiente agradable y sano. Consta de
las siguientes actividades: separacion, almacenamiento, presentacion para su
recoleccion, barrido, transporte, tratamiento y disposicion sanitaria final de los residuos
solidos; esta ultima es imprescindible para su manejo. Las primeras tres actividades son
responsabilidad del generador de dichos desechos sélidos; las demés son competencia
del municipio o del organismo encargado de la prestacién del servicio.

Como se puede deducir de la figura 2.1, el generador de desechos solidos
(vivienda, establecimiento comercial, industria) pasa a ser un usuario de los servicios de
aseo urbano y tiene como responsabilidades separar sus desechos, almacenarlos en un

recipiente adecuado y depositarlos con la frecuencia establecida en el lugar y horario
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indicados por el operador del servicio. Cabe destacar que, a diferencia de épocas
pasadas, ahora existe la tendencia de separarlos en su lugar de origen a fin de facilitar el

desarrollo de programas de recuperacion y reciclaje.

Figura 2.2Gestion integral de los desechos s6lidos

Usuario Servicio publico de aseo urbano
Generacion Aprovechamiento
. Reuso
. Reciclaje
Separacion p . Uso Constructivo

Tratamiento

——NRecoleccion Compostaje
Lombricultura
Incineracion

ITransporte |

. Directo
. Transferencia

ﬂAImacenamiento Ij—y

Nl Disposicion final

Relleno
sanitario
Equipo pesado
Manua

Zo-—o0o»-dzmumzD T

IBarridoﬂ

I Actividades basicas en un servicio de aseo urbano

] Actividades complementarias
Fuente: guia para el disefio, construccion y operacién de rellenos sanitarios manuales, jorge jaramillo
En consecuencia, al municipio u operador del servicio de limpieza les

corresponde recoger, transportar, barrer las vias y areas publicas y colocar los desechos

solidos en un relleno sanitario. De manera complementaria, podran asumir el
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procesamiento para su aprovechamiento o tratamiento a fin de obtener beneficios

econémicos y ambientales o de hacerlos inocuos.

2.15 SEPARACION DE DESECHOS EN LA FUENTE

La separacion de subproductos de los desechos solidos se suele realizar en forma
manual, ya sea en el sitio de origen, en las aceras, en el vehiculo recolector o en el sitio
de disposicion final. Este Gltimo caso es muy frecuente en casi todos los botaderos de
basura de las grandes ciudades y aun de pequefias poblaciones. Esta actividad la realizan
personas de escasos recursos que buscan el sustento diario para sus familias, en

condiciones infrahumanas y sin seguridad social.

Figura 2.3
Recipientes para la separacion y almacenamiento de desechos solidos domésticos.

PLASTICO PAPEL LATAS

Fuente: guia para el disefio, construccion y operacién de rellenos sanitarios manuales, jorge jaramillo
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El municipio debe dar el primer paso para eliminar la segregacion de basura en
los botaderos y buscar el apoyo del comercio, la industria y la comunidad en general,
con el propdsito de ofrecer otras oportunidades a los segregadores. En efecto, deberia
iniciar un proceso de acercamiento, capacitacion y apoyo para la organizacion de estas
personas en cooperativas autogestionarias, 1o que les permitiria trabajar en condiciones
dignas en los sitios de generacion e incluso prestar otro tipo de servicios para salir de ese

lamentable y degradante estado de marginalidad.

Las experiencias obtenidas en paises en desarrollo con plantas industriales de
separacion de desechos solidos han resultado un fracaso, por lo que se recomienda, en lo
que concierne a las pequefias poblaciones, que el municipio apoye los programas de
recuperacion en el punto de origen (viviendas, comercio, industria, etc.) y la
construccion o adecuacion de una bodega como centro de acopio a fin de que los

segregadores puedan clasificar adecuadamente los diferentes materiales.

2.16 ALMACENAMIENTO Y PRESENTACION.

El almacenamiento es la actividad de colocar los desechos sélidos en recipientes
apropiados, de acuerdo con las cantidades generadas, el tipo de residuos y la frecuencia
del servicio de recoleccion. Los recipientes deben tener un peso y disefio especificos que
faciliten su manejo por los operarios y equipos; deben garantizar que el contenido no
pueda entrar en contacto con el medio, es decir, estar dotados de tapas con buen ajuste

que no permitan la entrada de agua, insectos o roedores, ni el escape de liquidos por sus
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paredes o el fondo; tampoco deben ser dificiles de vaciar. Podran ser retornables o
desechables.

La presentacion de los desechos sélidos para su recoleccién es también una
responsabilidad del generador o usuario del servicio de limpieza y consiste en colocar
los recipientes en el lugar indicado (al borde de la acera, junto a la puerta de la casa, en
una caja estacionaria o contenedor multifamiliar, en una canastilla, etc.), con la debida
frecuencia y en el dia y horario establecidos por el municipio o la entidad que presta el

servicio de recoleccion.

2.17 RECOLECCION Y TRANSPORTE.

El recojo de desechos sélidos implica su transporte al lugar donde deberan ser
descargados.

Este puede ser una instalacion de procesamiento, tratamiento o transferencia de
materiales o bien un relleno sanitario. La recoleccion y transporte es la actividad mas
costosa del servicio de aseo urbano; en la mayoria de los casos representa entre 80 y

90% del costo total.

Los vehiculos destinados al transporte de desechos sélidos deben reunir las
condiciones propias para esta actividad. Pueden ser compactadores tradicionales, que se
utilizan en las ciudades o también equipos no convencionales para las pequefias
poblaciones y areas marginales, tales como el tractor agricola conectado con un

remolque, carretas de traccion animal, triciclos, etc.
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2.18 TRANSFERENCIA.

La transferencia es el traslado de desechos sdlidos desde un vehiculo de
recoleccion pequefio hasta uno de mayor capacidad. En aquellas ciudades donde la
distancia desde el punto de recojo hasta el de disposicion final es superior a 20 km o el
tiempo de viaje toma mas de 15% de la jornada de trabajo, se presentan problemas
econdmicos en el sistema porque el servicio resulta mas costoso. En estos casos, se suele

utilizar estaciones de transferencia y medios de transporte vial, ferroviario o barcazas.

2.19 APROVECHAMIENTO.

El abastecimiento de materias primas no es ilimitado y la recuperacion de lo que
se considera como desecho constituye un elemento esencial para la conservacion de los
recursos naturales; por lo tanto, su reutilizacion, reciclaje y empleo constructivo se
constituyen en una actividad importante en la gestion integral de los desechos sélidos,
cuyo objetivo dltimo es la disminucion de su volumen vy, especialmente, su

aprovechamiento econémico.

Algunas de las ventajas que le podria reportar al municipio la recuperacion de estos

materiales en el origen son:

e Generar empleo organizado por medio de grupos cooperativos.
e Reducir el volimen de desechos solidos.
e Disminuir las necesidades de equipo recolector.
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e Aumentar la vida util de los rellenos sanitarios y, por lo tanto, disminuir la
demanda de terrenos, que son cada dia mas escasos y Costosos.
e Disminuir los costos por la prestacion del servicio de aseo urbano.

e Conservar los recursos naturales y proteger el ambiente.

2.20 LA REUTILIZACION.

Un primer nivel de recuperacion es la reutilizacion, es decir, la utilizacion directa
de un producto o material sin cambiar su forma o funcion bésica. Un ejemplo es la
reutilizacion de envases como botellas, frascos de plastico y metal o cajas de carton y

madera.

La refabricacion supone el desmonte de productos similares para su limpieza,
inspeccion, reemplazo, restauracion, ensamble, prueba y distribucion subsiguientes.
Los productos remanufacturados tipicos son: motores o transmisiones de automoviles,
compresores de refrigeracion o de aire acondicionado, estufas, lavavajillas, etc.
Los productos desechados también pueden ser utilizados en su forma basica pero para
una nueva funcién, como los viejos neumaticos que sirven como rompeolas o escolleras

artificiales.
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2.21 EL RECICLAJE.

El reciclaje es un proceso mediante el cual los desechos sélidos se incorporan al
proceso industrial como materia prima para su transformacion en un nuevo producto de
composicion semejante (vidrios rotos, papel y cartén, metales y plasticos, etc.).

El reciclaje supone cambiar tanto la forma como la funcion del producto original.
Por ejemplo, las llantas usadas se cortan para hacer suelas de zapatos. Los textiles se
transforman en trapos para desempolvar, en rellenos de almohadas o en retazos para

cobijas y alfombras.

Las ventajas ambientales que ofrece el reciclaje son indiscutibles. Sin embargo,
para su ejecucién siempre debe tenerse en cuenta la poca calidad de los desechos de
nuestra Region y que los beneficios econdmicos que permiten realizarlo de manera
sostenible estan sujetos a la demanda en el mercado. La tendencia mundial es

incrementar al maximo el reciclaje de la basura.

2.22 USO ENERGETICO Y CONSTRUCTIVO.

Un tercer nivel de recuperacion transforma el desecho en un material o una
forma de energia diferente. Puede que el nuevo material sea un elemento recuperado o
una sustancia relativamente homogénea utilizables como fuentes de energia (por
ejemplo, gas combustible o biogas, producido por la digestion anaerobia de los desechos
orgénicos y la recuperacion de calor proveniente de la incineracion de la basura).

Asimismo, se trata del uso constructivo y de la transformacion de desechos sélidos en
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diferentes productos (recuperacion de terrenos mediante la construccion de rellenos
sanitarios, muros de contencién con llantas usadas de automotores y conversion de

desechos organicos en compost).

2.23 DISPOSICION FINAL.

El tratamiento en el manejo integral de los desechos sélidos tiene como objetivo
principal disminuir los riesgos para la salud y su potencial contaminante. Por ello se
deberad optar por la solucion més adecuada a las condiciones técnicas, econémicas,
sociales y ambientales locales. Los principales métodos de tratamiento son el
compostaje, la lombricultura y la incineracién, este Gltimo de gran impacto en la

reduccién de volimen.

Los métodos anteriores dejan desechos que es necesario disponer en un relleno

sanitario, de ahi que no sean considerados como soluciones finales ni definitivas.

2.24 COMPOST.
El compostaje es un proceso mediante el cual el contenido organico de la basura
se reduce por la accion bacterioldgica de microorganismos contenidos en los mismos
desechos organicos, de lo que resulta un producto denominado compost. El composta es

un material similar al humus (tierra); mejora los suelos pero no es un fertilizante y puede
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tener un valor comercial. Sin embargo, este valor suele ser menor que el costo de
produccion, por lo que este sistema debe ser subsidiado por el municipio.

El método de compostaje puede ser beneficioso para los paises en desarrollo, ya
que mediante este proceso es posible recuperar el gran porcentaje de materia organica
que contienen los desechos sélidos y, dado que exige la separacion del resto de
desechos sdlidos, se convierte en una buena oportunidad para iniciar el reciclaje de otros
materiales. Pero antes de decidir la construccion de una planta de compostaje, se debe
estudiar cuidadosamente si el producto cuenta con un mercado potencial, ya que muchas
plantas en el mundo han fracasado por no poder comercializar el producto.

Figura 2.4
Procesamiento manual de la materia organica en pilas para la produccion de compostaje

Cubierta de /
tierra y/o paja Capas g

Fuente: guia para el disefio, construccion y operacion de rellenos sanitarios manuales, jorge jaramillo
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El compostaje en nuestro medio ha tenido poco éxito porque:

e Requiere la separacion previa de los desechos solidos, lo que aumenta los

costos. A no ser que se recolecten selectivamente aquellos con alto contenido de

materia organica, como, por ejemplo, desechos de restaurantes, mercados, etc.

e El tratamiento de grandes cantidades adicionales es poco flexible.

e El mercado del compost es inestable

e Lainversion de capital es elevada.

e Los costos de operacion y mantenimiento de la planta de compostaje son altos.

e Requiere técnicos calificados para manejar la planta.

e Los costos de transporte hacia las zonas rurales son altos.

Sin embargo, en el caso de poblaciones pequefias, es recomendable apilar

manualmente los desechos solidos que provienen de los mercados, pues su composicion

es en gran medida organica, aunque debe tenerse cuidado con los costos de distribucion

del producto, ya que pueden incrementar los costos totales de produccién.
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2.25 LOMBRICULTURA

El cultivo de una lombriz especial —la Eisenia foétida— con ciertos desechos
organicos como sustrato o alimento (sobre todo, estiércol de ganado y desechos de
cosechas) permite la conversion de este recurso en humus (mejorador de suelos) y
proteina (como alimento de animales e incluso para el consumo humano), soluciona en
parte el problema de la disposicion de desechos sélidos y puede producir beneficios
economicos.

Es necesario tener cuidado especial con estas practicas, pues solo deben ser
consideradas como alternativas complementarias en la gestion integral de los desechos

solidos y de ninguna manera como la solucion al problema.

2.26 INCINERACION.

La incineracion de los desechos solidos permite la reducciéon de su volimen al
dejar un material inerte (escorias y cenizas) cercano a 10% del inicial. Tal reduccion es
obtenida con hornos especiales en los que se puede garantizar suficiente aire de
combustion, turbulencia, tiempos de retencion y temperaturas adecuadas. Una
combustion incompleta, como es el caso de las quemas a cielo abierto, generara humos,

cenizas y olores indeseables.
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Para su uso se deben considerar los siguientes aspectos:

Se requiere un elevado capital inicial.

Implica altos costos operativos, la mayoria de las veces fuera del alcance de
nuestras poblaciones.

Se necesita técnicos bien calificados, que son escasos en nuestro medio.

Su operacion y mantenimiento son complejos y presentan muchos problemas.
No es flexible cuando se requiere incinerar grandes cantidades adicionales.

Se requiere combustible auxiliar a causa del alto contenido de humedad, lo que
se traduce en un bajo poder calorifico para los desechos sélidos de la Region;
esto aumenta considerablemente los costos de tratamiento.

Se requieren equipos de control para evitar la contaminacion del aire, ya que

ningun incinerador deja de emitir contaminantes.

En consecuencia, la incineracion como sistema de tratamiento de los desechos

solidos estd descartada para las pequefias poblaciones e incluso para muchas de las

ciudades de Ameérica Latina, por lo que solo es recomendada si se quiere desnaturalizar

los desechos hospitalarios u otros que resulten peligrosos.
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2.27 RELLENO SANITARIO.

El método de disposicion final de practicamente todos los desechos sélidos lo
constituye el relleno sanitario. Es el unico admisible, ya que no representa peligro
alguno ni riesgos para la salud publica. Ademas, minimiza la contaminacion y otros

impactos negativos en el ambiente.

2.28 PLANIFICACION,

Hay tres elementos técnicos importantes en la etapa de planificacion y disefio: el
diagnostico de la situacion actual, la seleccidn del sitio de disposicion final, y el estudio
de impacto ambiental. A continuacién se describen las consideraciones importantes para

cada uno de estos elementos.

2.29 DIAGNOSTICO..

La planificacion del sistema de residuos sélidos nace de la necesidad de
reestructurar el servicio existente 0 modelo tradicional de ofrecer el servicio. Como
primer paso se requiere conocer el estado actual del mismo, a través de un diagndstico
de las condiciones actuales. El diagnostico debe de incluir: encuestas; caracterizacion
del area de estudio; proyecciones demogréaficas; generacion de los residuos;
caracterizacion de los residuos; cobertura del servicio; estado de los equipos de
recoleccion, barrido y disposicion final; caracteristicas de los recursos humanos;

mercados disponibles para los materiales reciclables; y aspectos institucionales,
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gerenciales, financieros (incluido el costo actual del servicio y los ingresos) y

administrativos.

La caracterizacién de los residuos es importante para planificar ampliaciones y
mejoras de los servicios y programas de reciclaje. En los paises de Centroamérica,
frecuentemente los municipios generan un promedio de 40 a 70% de materia organica; el
resto de materia inorganica, con un promedio de 0,3 a 1,4 kg/hab/dia, tiene 25 a 50% de

residuos de origen comercial e industrial.

El mercado para los materiales recuperados es importantisimo. Antes de decidir
qué tipo de material se va a recuperar del flujo de residuos sélidos, se debe estudiar la
demanda de los diferentes materiales a fin de asegurar que los materiales recuperados
tengan un mercado inmediato. En caso contrario se estaria invirtiendo recursos (tiempo,
dinero y espacio para almacenamiento) en una actividad que posiblemente no produzca

beneficios.

En Centroamérica existen mercados para el aluminio, la chatarra, el papel, el
plastico y el vidrio. Los precios de estos materiales varian, asi como el costo de
recuperacion y transporte a los sitios de los compradores. También es importante
determinar el impacto en el ambiente ocasionado por el proceso de recuperacion y

reciclaje.
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Las encuestas son instrumentos que las municipalidades pueden usar para
evaluar, diagnosticar y hacer proyecciones para el manejo de los residuos sélidos. Las
encuestas pueden determinar tanto una tendencia de disposicion de los residuos sélidos
con el propdsito de definir el método de recoleccion, como la voluntad de pagar por los
servicios del manejo integral de los residuos solidos. Generalmente, en el sector de
residuos soélidos, las encuestas son conducidas para obtener datos de generacion y

disposicion en las residencias, comercios, industrias y centros de salud.

2.30 SELECCION DEL SITIO DE DISPOSICION FINAL.

El municipio debe tener un sitio adecuado para la disposicién final de aquellos
residuos que al momento de la disposicion no tienen valor econdmico. Este sitio debe ser
evaluado técnicamente y ser el resultado de un analisis de alternativas que llene las
condiciones y requisitos ambientales para no alterar el ecosistema y especialmente para
no contaminar los cuerpos de agua. Cada sitio de disposicion final tiene una vida util,

idealmente de 20 a 30 afos.

Si el sitio de disposicién final de la municipalidad no es apropiado o si se estima que
se llegaré a su capacidad total dentro de los proximos cinco afios, es importante iniciar el
largo y politicamente sensitivo proceso de seleccion del sitio, aprobacion y construccion
de un relleno sanitario. EI primer paso es la investigacion, evaluacion e identificacion de

un minimo de tres sitios alternativos para el desarrollo del relleno sanitario que sean:
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e Técnica, econdmica y ambientalmente factibles.
e Socialmente y politicamente aceptables.
e De féacil adquisicion dentro del tiempo requerido para la implementacion del

proyecto propuesto.

El proceso de seleccidn de sitio debe ser participativo para que la oposicidn publica
al sitio finalmente recomendado sea minima. También debe ser desarrollado segun las
leyes de cada pais e idealmente en cooperacion con el Ministerio del Ambiente u otro

ente responsable de aprobar los sitios para rellenos sanitarios en el pais.

Para la identificacion de los tres sitios alternativos se proponen las siguientes

actividades:

Eliminacion de las areas potencialmente no aptas para sitios de

disposicion final de desechos sélidos.

Como primer paso en la seleccién de sitios deben descartarse los sitios que retnan las
caracteristicas que se describen a continuacion:

Humedales, Suelos inestables, por ejemplo, zonas susceptibles a deslizamientos,

areas con fallas, zonas de impacto sismico y terrenos inundables, aun con un periodo

de frecuencia de cien afos o las zonas cercanas a los aeropuertos, sitios cercanos a

fuentes de abastecimiento de agua y areas de recarga de aguas subterraneas, y zonas
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con hébitat de especies en extincion, corredores de vida silvestre, y sitios historicos o

arqueoldgicos.

Para esta actividad se tomaran en cuenta mapas topograficos; estudios de suelos;
datos climaticos, metereoldgicos y edlicos; mapas de infraestructura de saneamiento y
drenaje; mapas de ubicacion de las fuentes de abastecimiento de agua; mapas de la

infraestructura vial; registros de propiedad de la tierra y valor de la misma.

Evaluacion de los sitios potenciales

En la preseleccion, los criterios se analizaran para cada sitio bajo consideracién. Se
establecera una escala relativa de valores numéricos para denotar la potencialidad
equivalente de cada sitio con respecto a cada factor. Generalmente se utiliza una escala
numérica en donde se califica cada factor de campo; la suma de todos los factores
representa la ponderacion total del sitio en una escala de 0 a 100. Cada factor es
analizado independientemente. A cada factor se le asigna un peso relativo de acuerdo

con el juicio profesional del equipo evaluador que realiza el analisis.

Los factores analizados se presentan en el siguiente cuadro, con las normas

establecidas en El Salvador como punto de referencia.
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Cuadro 2.3 Criterios para la localizacion de sitios para relleno sanitario

Aspecto segun Reglamento especial sobre el manejo integral de los desechos
solidos. DECRETO No 42

Estar ubicadas a una distancia que garantice que las zonas de recarga de acuiferos
o de fuentes de abastecimiento de agua potable, estén libres de contaminacion.

Esta distancia sera fijada dentro de las normas técnicas nacionales.

Que el suelo retina caracteristicas de impermeabilidad, aceptandose un coeficiente
maximo permisible de infiltracion 10. -7 cm/s; que posea caracteristicas
adecuadas de remocion de contaminantes; y que la profundidad del nivel de las
aguas subterraneas garantice la conservacion de los acuiferos existentes en la
zona. En caso de que se carezca de este tipo de suelos, se podra trabajar con un

mayor espesor de la capa, para lograr el mismo nivel de impermeabilidad.

Contar con suficiente material terreno para la cobertura diaria de los desechos

solidos depositados durante la vida util.

Estar ubicado a una distancia no perjudicial para las zonas de inundacion,

pantanos, marismas, cuerpos de agua y zonas de drenaje natural.

Estar ubicado a una distancia de 500 metros de los nucleos poblacionales y con un

facil acceso por carretera o camino transitable en cualquier época del afio.

Estar ubicado fuera de las areas naturales protegidas o de los ecosistemas fragiles,
asi como de las servidumbres de paso de acueductos, canales de riego,

alcantarillados y lineas de conduccion de energia eléctrica.

Estar ubicado a una distancia minima de 60 metros de fallas que hayan tenido

desplazamientos recientes.

Fuente: Reglamento especial sobre el manejo integral de los desechos soélidos. Decreto No 42
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Otros sitios que se deben considerar son los terrenos para la construccion de los

centros de transferencia y de tratamiento.

2.31 RELLENOS SANITARIOS MECANIZADOS.

A diferencia de los rellenos manuales, en los mecanizados se puede disponer una
gran cantidad de residuos sélidos al dia, siempre y cuando la maquinaria sea suficiente
para llevar al dia las operaciones y haya suficiente area para la operacion. Este tipo de
relleno generalmente incluye sistemas de impermeabilizacion y control de gases.

Los métodos para implementar rellenos sanitarios mecanizados son los mismos
que para los manuales: zanjas o trincheras y area, con la diferencia de que los frentes de
trabajo se deben ajustar al tamarfio del equipo con el que se esta trabajando y al numero y
tipo de vehiculos que ingresan al relleno; por ejemplo, el ancho de la trinchera
mecanizada puede ser hasta de 15 m para que un tractor pueda trabajar comodamente
dentro de ella. En Centroamérica, dadas las caracteristicas topograficas, lo mas
conveniente es destinar un terreno con una depresion natural (vaguada con no mas de
30% de pendiente), siempre y cuando ésta sea seleccionada por el estudio de sitios y que

disminuya al méaximo el riesgo de contaminacion.
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Fotografia 2.6 Construccidn del relleno sanitario de Usulutan.

Fuente: Kathy Gaynor, USEPA.

Basicamente la operacion de un relleno mecanizado es igual al de un relleno
manual, con la diferencia de que en el relleno mecanizado todas las actividades se

realizan con equipo pesado.

2.32 TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS.

Un aspecto importante del relleno sanitario, sea mecanizado o manual, es desviar
las aguas de escorrentia para que no ingresen al relleno y recolectar y tratar las aguas
que drenan de o por el material del relleno. Dentro del relleno es importante instalar

drenajes para los lixiviados (liquidos percolados).
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Idealmente, los lixiviados deben ser captados y tratados adecuadamente.
Dependiendo de las condiciones de cada sitio, el lixiviado se puede recircular, evaporar
o tratar por medio de sistemas disefiados para el tratamiento de aguas residuales. Los
lixiviados tienen caracteristicas que permiten su tratamiento por procesos biolégicos. El
tratamiento mas utilizado en América Latina para los lixiviados es el uso de lagunas para
su clarificacion y evaporacion, seguido de la recirculacion (luego de la evaporacion, los

liquidos restantes son extraidos y vertidos en las celdas del relleno).

RECOLECCION Y UTILIZACION DEL BIOGAS.

El relleno sanitario es un digestor anaerobico, en el cual debido al proceso de
descomposicién o putrefaccidn de los residuos solidos se forman liquidos y gases. La
primera fase de descomposicion en un relleno es aerébica porque que hay cierta cantidad
de oxigeno atrapado en la masa. Una vez que el oxigeno se termina comienza la fase
anaerdbica. La descomposicion anaerdbica resulta en la produccién de biogas. El biogéas

consiste principalmente de metano (CH,), dioxido de carbono (CO,) y vapor de agua. El

biogas es combustible; cuando el metano se concentra en el aire en proporciones de 5 al
15% en volumen, es explosivo.

El gas tiende a migrar en forma lateral y se acumula en lugares vacios o busca
fisuras o permeabilidad de la cobertura donde puede escaparse. Para evitar que se
produzcan escapes es necesario llevar a cabo un control estricto de la migracion de

gases. El control se realiza mediante la construccién de sistemas de escape vertical en
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distintos lugares de la superficie del terreno. El metano puede ser quemado a la salida

del relleno, con o sin utilizacion de este gas para beneficio humano.

El metano puede ser aprovechado desde el punto de vista comercial para
producir calor, si es que hay un uso cercano, o para la generacion de energia eléctrica.
Para utilizarlo en la generacion de energia eléctrica es recomendable procesar el metano
a fin de eliminar impurezas, agua y otros gases formados durante el proceso de digestion

anaerobica.

2.33 OPERACION DE RELLENOS SANITARIOS.

Para contar con un relleno sanitario, se requieren las siguientes macro actividades:

e Diagnostico de la situacion actual
e Estudios de Campo y Disefio
e Preparacion del terreno y obras iniciales

e Operacion y mantenimiento
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Diagnostico de la situacion actual
Se procede a identificar:
e Gestion Administrativa
e Participacion ciudadana en la gestion
e Situacién actual de recoleccidn, equipos, recurso humano.
e Poblacion a atender y su proyeccion en al menos los afios indicados en el
reglamento respectivo
e Actividades principales que se desarrollan, comercio, industria, agricultura, etc.
e Tipos de residuos que generan
e Cantidad de residuos diarios que se producen en volimen y peso.
e Composicion de los residuos producidos,
e Produccion per capita, domiciliar y municipal.

e FEtc.

Con el conocimiento de la situacién actual y las caracteristicas de los residuos se
procede a un pre-dimensionamiento del terreno que se requiere para la cantidad de afios

que fue seleccionada.

Procediéndose a realizar los estudios de campo y el disefio.
El involucramiento de la poblacién desde el inicio en el proyecto, debe considerarse

como un eje transversal.
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Estudios de campo y disefio:

a) Identificacion de Sitio  b) Analisis hidrogeoldgico

e Topografia

g. Presentacion a autoridades y

f. Analisis de costo poblacion

Concluida la etapa de disefio, se procede a gestionar y solicitar los permisos
definitivos para el inicio de la construccion de las obras iniciales. Las legislaciones
vigentes exigen un Estudio de Impacto Ambiental (EIA) para obras de esta naturaleza,
por lo que es importante mantener una estrecha comunicacion con las entidades
encargadas de emitir dichos permisos, que usualmente son el ministerio de salud o el

ministerio del ambiente.
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Preparacion de terreno y obras iniciales.

a) Limpiezay desmonte

b) B) Construccion de acceso

c) Cercado de terreno

d) Siembra de Arboles

e) Drenaje Aguas Lluvias

f) Preparacion del suelo de soporte

g) Drenaje de Lixiviados y tratamiento de estos
h) Chimeneas para Gas.

i) Casetay Servicio Sanitario

j) Monitoreo

k) Sefializacion

Concluida la etapa de implementacién de obras iniciales, la operacion, se convierte
en la accion mas importante que se desarrolla durante toda la vida util del sitio, y con
una buena operacion, los riesgos inherentes a la disposicion final de los residuos sélidos

municipales, seran totalmente disminuidos.
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Operacion y mantenimiento

b. Descarga de Residuos

c. Esparcimisnto en capas de los
residuos

e. Extraccion de material de f. Cobertura con tierra al final de I2
cobertura jornada
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p .‘-4"“ ._.f.- Ah A s.
g. Compactacion de material
de cobertura

h. Drenajes de gases

i. Terminacion de primera terraza o
plataforma

Es importante destacar, la necesidad de contar y aplicar un sistema de control en

la operacion, con la finalidad de contar con un excelente relleno sanitario.

OPERACION DIARIA DE CELDAS EN RELLENO SANITARIO.

Se debe reconocer que las 2 responsabilidades mas importantes que tienen los
operadores del relleno sanitario son: primero, proporcionar la facilidad para que los

vehiculos transportadores de residuos solidos municipales lleven a cabo la descarga de
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manera rapida y segura, y la segunda confinarlos de manera tal que se disminuyan los

riesgos al ambiente y a la salud publica.

Lo anterior, tiene una estrecha relacion con la recoleccién, dado que la
productividad en la recoleccion es directamente proporcional al tiempo que les tome a

los vehiculos recolectores la descarga en el relleno sanitario.

Las celdas diarias son las unidades basicas que sustentan, los rellenos sanitarios

sin esta estructura los rellenos se vuelven inestables estructuralmente.

Las celdas diarias, son calculadas por los disefiadores sin embargo la realidad del
comportamiento de los residuos en el transcurso de la operacién, va instruyendo a los

operadores.

2.34 CALCULO DE LA CELDA DIARIA.

Residuos solidos a recibir.

Para el calculo de la celda diaria esperada se requiere conocer la produccion de residuos
generada. A continuacién se presenta una tabla que indica la cantidad de toneladas
esperadas para diferentes poblaciones y diferentes producciones per capita para la misma
poblacion, los colores de la primera tabla indican de conformidad a la legislacion de

cada pais el tipo de operacion permitida.
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Tabla 2.1 de toneladas esperadas por dia en relacién a la poblacion atendida.

Produccién per capita

Poblacion | Kg / hab. / dia |
Atendida |[ 030 || 040 ][ o050][ 060 |[ 070 ][ 0.80 |
habitantes Toneladas x dia

[ 3000 || 09 |[ 122 || 15 |[ 128 || 22 || 24 |
[ 5000 || 25 |[ 20 || 25 |[ 30 || 385 || 40 |
| 10,000 || 30 || 40 |/ 50 ] 60 || 70 || 8.0 |
| 25000 || 75 || 100 || 125 150 || 175 || 200 |
I

50,000 |[715.07]["20.0""] [R25I0N (NS0I0N (RSSI0N (V00NN
[ 75.000 | [NCESH (NNNSONNN NSTSH (NESION 525N RSO0
[ 200,000 | [INGOHON (RREOIONN (NSOION (RGO (00N BRSO

Manual
Manual o Mecanizado
Mecanizado

Fuente: Guia practica para la operacién de celda diaria en rellenos sanitarios pequefios y

medianos.

DIAS DE RECOLECCION

El siguiente dato importante es conocer cuantos dias se presta el servicio y
cuantas toneladas y metros cubicos se espera recibir por dia de trabajo, en los graficos
siguientes se muestra lo que se espera suceda dependiendo los dias de recoleccion, si se
tiene una recoleccion diaria incluyendo el domingo se espera que todos los dias ingreso

el mismo peso y volumen gréfico a).
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a) Recepcidn diaria por siete dias

Lunes Martes  Miercoles  Jueves Sabado Domingo

Cuando la recoleccién se realiza durante seis dias, el primer dia se duplicara el
peso y el volumen y los cinco restantes se mantendra en relaciéon a una unidad en peso y

volimen, gréafico b).

b) Recepcion diaria por seis dias

15

0.5

Lunes Martes  Miercoles  Jueves Viernes Sabado Domingo

Al realizar la recoleccion tres dias por semana, para el primero se recibird 3

veces la generacion de un dia y en los otros dias dos veces la produccion diaria, grafico

C).
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c) Recepcién diaria por tres dias

Lunes Martes Miercoles Jueves Viernes Sabado Domingo

Como puede observarse en los casos b) y ¢) hay un dia que se recibe méas desechos.

SELECCION DE EQUIPO PARA LA CELDA DIARIA.,

Para el dimensionamiento de la celda debera tenerse en cuenta los rendimientos
de los equipos o herramientas que se estan utilizando o utilizaran para el proceso diario,
en el proceso de operacidon del relleno sanitario caso de operacion manual, la guia para el
disefio, construccion y operacion de rellenos sanitarios manuales de la Organizacion
Panamericana de la Salud OPS, muestra los siguientes valores de rendimiento y en
resumen plantea que un hombre es capaz de procesar 2.5 toneladas diaria en una jornada

de 6 horas.
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Cuadro 2.4 Rendimientos en Rellenos Manuales.

Operacion /hr-hombre
Movimiento de desechos 0.95 ton
Compactacion de desechos 20 m?
Movimiento de tierra 0.37 m?
Compactacioén de celda 20 m?

Fuente; Guia préactica para la operacion de celda diaria en rellenos sanitarios pequefios y medianos.

Caso operacion mecanica, debera consultarse con el fabricante del equipo a

continuacién se muestra como ejemplo los equipos recomendados por Caterpillar.

Cuadro 2.5 Seleccion de Equipo basada en poblacion y tonelaje diario.

Poblacion Ton metrias/dia Maquina(s) Requerida(s)
0-20000 0-45 D3 6933
20000-60000 45-136 D46 939y un 816
60000-100000 136-226 D506 D6 6 953y 816

D3, D4, D5, D6: Tractores de cadenas.
816: Compactador de relleno sanitario.

933, 953. Cargador de cadena.

Fuente: Guia practica para la operacién de celda diaria en rellenos sanitarios pequefios y medianos.
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DIMENSIONAMIENTO DE LA CELDA DIARIA.

Con el volumen de operacién conocido, el disefio geométrico del relleno definido
por el especialista, y el equipo de operacién seleccionado, se definira las dimensiones,
La altura se limitara conforme al metodo de operacion, para rellenos manuales se
recomienda un metro de altura, para rellenos con equipo semi pesado como mini
cargador deberd mantenerse un metro con equipos pesados entre un metro y tres de

altura.

Area de celda = Volimen de residuos a procesar / Altura de celda

El largo de la celda estard sujeto a las variaciones normales del ingreso de

residuos como ya se vio en las gréaficas b) y c), mientras que el ancho se puede mantener

constante, y dependera del disefio geométrico.
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EJEMPLO DE DIMENSIONAMIENTO DE LA CELDA DIARIA.

Operacion de relleno sanitario de Villanueva, Honduras.

Antecedentes
Poblacion: Estimada para el 2004: 35.781 hab.
Ubicacion: ElI Municipio de Villanueva se localiza en el centro del Departamento de
Cortés, lo cual se encuentra al norte de Honduras, con costa en el Atlantico.
Precipitacion: Promedio de 1100 mm / afio
Produccidn Per cépita: 0.60 kg/persona-diad
Produccion diaria estimada de residuos solidos:
21.5ton / dia=107.3 m3/ dia
Fuente de Informacion:

Este estudio de caso es una version reducida de un manual desarrollado por
Stewart Oakley para USAID Honduras: “Manual de Disefio de Rellenos en Honduras”.
Para mas informacion, solicite una copia de ese documento a USAID Honduras.

Tipo de Operacion: Relleno Sanitario Semi-Mecanizado.

El relleno semi-mecanizado de Villanueva, Honduras utiliza periédicamente una
excavadora para la excavacion de las trincheras, y una retroexcavadora de vez en cuando
para la cobertura de tierra. La compactacién ocurre a través del asentamiento de la

trinchera con tiempo, por el peso del material excavado de una trinchera nueva que se
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pone encima de la trinchera llena con los RSM, y por la descomposicion bioldgica. El
drenaje para lixiviados consiste de una red horizontal de zanjas de piedra, en el fondo de
la trinchera.

Fotografia 2.7 Trinchera con drenaje y Chimenea para biogas.

Fuente: Guia préactica para la operacion de celda diaria en rellenos sanitarios pequefios y medianos.

Disefio del Sistema de Trincheras para Villanueva, Cortés.

1. Para empezar se asume que la profundidad es 4m y el ancho 4m. Se utiliza los

siguientes valores para estimar la generacion de residuos inicial y en el futuro.
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Afio: 2004 2014
V4, m°/dia 107 155

El largo mensual, /e, Seria:

3 i
;o Vm 3.2.113 m” /mes — 201m/mes
p-a (4m)(4m)

V.

2. Se calcula el area superficial de trincheras por mes y por afio:

Ay =a- 1, = (4m)(201m/mes) = 805m?

Agr g =12+ Agr_py =12-(805m) = 9.660m>

3. Se determina el volumen de cobertura requerida por mes y por afio asumiendo un

espesor de 0.3m:

Vo = Asp_n (E)=805m>(0.3m) =193m°>

V, o =Asr_o(E) = (9.660m>)(0.3m) = 2.318m>

4. Se calcula la relacion de volumen de cobertura al volimen de desechos:
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Cobertura V., 242m° —0.075
Desechos Vo 3.220m°> o

5. Se calcula el volumen de suelo excedente producido por afio:

3
12meses| 3.220m

3/, 3/
- —2.898m" /afio = 35.742m" /afio
afio mes

6. Se repiten los calculos variando los valores de p y a.

Se determina los resultados de estos calculos para diferentes combinaciones de
profundidades de 3 a 5 metros y anchos de 2 a 5 metros para el afio 2004 y 2014, el
ultimo afio del disefio. Se concluye que las diferencias en anchos para una profundidad
especifica no tienen ningun efecto en los resultados finales del area superficial total y el
volUmen de cobertura.

Se nota también que el volimen de cobertura calculado que es necesario es poco
relacionado al volumen de desechos, de 6.0 a 10.0%, un rango de relacion mucho menor
del gue se reportan en los estudios técnicos para rellenos sanitarios. También, la relacién
baja con profundidad de trinchera, lo que produce mas excedente de suelo. Se concluye
que se debe disefiar un sistema de trincheras con la profundidad méaxima posible,
tomando en cuenta las restricciones del sitio y la disponibilidad de una excavadora, para
minimizar el area superficial del sistema. Se puede ajustar las dimensiones de ancho y
largo, con las restricciones de los criterios de la celda diaria, para que sean apropiadas
para el sitio especifico del disefio.
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Disefio de la Celda Diaria para el Relleno Sanitario Semi-Mecanizado

de Villanueva.

1. Se asume, para empezar, que la profundidad es de 4m y el ancho es de 2m. El largo

diario, Idia, entonces es:

Va _ 107m’ f--"rclia
pra  (4m)(2m)

Lyin = =13.4m/dia (Deja suficiente espacio para la descarga de desechos))

2. Se calcula el &rea superior, del frente, y superficial total:

Area Superior: A,y =a-l;, =(2m)(13.4m) = 26.8m’
Area del Frente: Ar =a-p=(2m)(4m)= 8m?

Area Superficial Total:  Asr_y = A5 g + Ay = a(lgig + p) =26.8m* +8.0m? = 34.8m"

3. Se repiten los calculos variando los valores de p y a.

El resumen de los calculos se presenta en el Cuadro 1 y. En términos del area superficial
total, AST-d, existe una disminucién significativa con profundidad de las celdas de hasta
4 metros, y un ancho de 2 a 4 metros es mejor que uno mas amplio. También, se puede
concluir que hay un limite después de 4 metros de profundidad en lo cual el area de
frente, Af, domina mas el area superficial total, AST-d, que el &rea superior, As-d.

Se concluye que una celda, y por ende una trinchera, con una profundidad de 4 a 5
metros y un ancho de 2 a 4 metros, serd el mejor disefio para minimizar el area

superficial total y particularmente el area superior y, por lo tanto, el volimen de materia
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de cobertura. Como se ve en el Cuadro 1, esos rangos dejarian un largo diario suficiente
para dos camiones en paralelo podrian descargar los desechos.

Cuadro 2.6: Area superior, Area de frente y Area Superficial total para varias
Profundidades y Anchos de Celdas Diarias. V4= 107 m®/dia.

Vg pIlA ldia Asu As Asta
m3/dia m || m m m? m? m?

107 5 2 10.7 21.4 10.0 314

107 5 3 7.1 21.4 15.0 36.4

107 5 4 54 214 20.0 41.4

107 5 5 43 21.4 25.0 46.4

107 5 6 3.6 21.4 || 30.0 514

107 4 2 134 26.8 8.0 34.8

107 4 3 8.9 26.8 12.0 38.8

107 4 4 6.7 26.8 16.0 42.8

107 4 5 54 26.8 20.0 46.8

107 4 6 45 26.8 24.0 50.8

107 3 2 17.8 35.7 6.0 41.7

107 3 3 11.9 35.7 9.0 447

107 3 4 8.9 35.7 12.0 47.7

107 3 5 7.1 35.7 15.0 50.7

107 3 6 5.9 35.7 18.0 53.7

107 2 2 26.8 535 4.0 575

107 2 3 17.8 535 6.0 59.5

107 2 4 134 535 8.0 61.5

107 2 5 10.7 535 10.0 63.5

107 2 6 8.9 53.5 12.0 65.5

Fuente: Guia practica para la operacion de celda diaria en rellenos sanitarios pequefios y medianos.
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Seleccion de Maquinaria para la Excavacion de Trincheras.

La ventaja fundamental de un relleno sanitario semi-mecanizado para una
municipalidad es el ahorro que se obtiene al no tener que usar maquinaria a tiempo
completo en el sitio. Porque una excavadora, o tal vez una retroexcavadora para
poblaciones pequerias, es el equipo mas eficiente para excavar trincheras, se recomienda
que se utiliza una de suficiente tamafio para que pueda excavar una trinchera mensual en

uno o dos dias como una regla préactica.

El Cuadro 3 muestra las horas requeridas de una retroexcavadora de 80 hp, y tres
excavadoras de 84, 150, y 285 hp, para excavar una trinchera que dura un mes, para
poblaciones de 1,000 a 75,000 personas. (Se asumié que la produccion de los RSM per
capita es 0.60 kg/persona-dia con una densidad de 200 kg/m3.) En los célculos se
asumio que el tiempo de ciclo de la excavadora (tiempo para excavar y llenar el
cucharon, descargarlo, y volver otra vez al fondo de la trinchera) es aproximadamente de
30 segundos, lo que esta mas de los tiempos de ciclo para operacion normal de todas las

excavadoras (Caterpillar, 1998).
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Cuadro 2.7: Horas Requeridas de Varias Excavadoras y Retroexcavadoras para Excavar
Trincheras Mensuales. Tiempo de Ciclo = 30 segundos.

Retroexcavadora Excavadoras
el e m;//rr;es Horas/mes Horas/mes
80 hp? 84 hp? || 150 hp® || 285 hp*
1,000 90 4 2 1 0.4
2,000 180 7 3 2 0.7
3,000 270 11 5 3 1.1
4,000 360 14 6 4 1.4
5,000 450 18 8 5 2
10,000 900 36 15 9 4
20,000 1,800 72 30 18 7
30,000 2,700 108 45 27 11
40,000 3,600 144 60 36 14
50,000 4,500 180 75 45 18
75,000 6,750 270 113 68 27

1. potencia = 80 hp; Capacidad del Cucharén = 0.2 m3; Produccién = 25 m*/hora

2. Potencia = 84 hp; Capacidad del Cucharén = 0.5 m*; Produccion = 60 m%hora

3. Potencia = 150 hp; Capacidad del Cucharén = 1.0 m® Produccion = 100 m%hora

4. Potencia = 285 hp; Capacidad del Cucharén = 2.0 m3; Produccion = 250 m*/hora.

Fuente: Guia practica para la operacion de celda diaria en rellenos sanitarios pequefios y medianos.
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CAPITULO 1]

STORIA DE LOS RELL

ENOS SANITARIOS

EN ESTUDIO-



3.1 HISTORIA DEL RELLENO SANITARIO DE USULUTAN

SOCINUS SEM.

3.1.1 CREACION DEL PROYECTO.

El redisefio del relleno sanitario para la disposicion final de los desechos sélidos
municipales de los municipios atendidos por SOCINUS SEM se basa en tres aspectos

fundamentales tales como: Salud Pablica, Ambiente y Desarrollo Municipal.

Lo anterior permite iniciar el proceso de manejo integral de los desechos sélidos,
partiendo de superar los problemas de disposicién final, eliminando los basureros a cielo
abierto y brindando atencién a polos habitacionales ubicados en zonas sensibles de
contaminacion y que principalmente constituyen la zona de almacenamiento de agua

para consumo humano.

3.1.2 Zonificacion.

Primeramente se plantea el concepto general del disefio del relleno en donde se
planifica el desarrollo de las obras que se construiran, este parte de una zonificacién del
uso del terreno que permite ordenar el relleno, para ello se identificaron las areas
potenciales con capacidad de almacenamiento de desechos y con el objeto de darle

identidad al proyecto se le asigno un nombre a cada zona, bautizandola con el nombre de
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cada uno de los cuatro municipios socios, incluyendo la zona 5 que la constituye un
cerro con mucho afloramiento de roca que no sera utilizado como zona activa del relleno
y por lo tanto se identificara como Cerro Jiquilisco en honor al primer municipio cliente

que adquirié un contrato de servicios con SOCINUS SEM.

En la figura 3.1 se muestra la zonificacion del proyecto, la primera zona de
trabajo la constituye la Zona Puerto El Triunfo, debido a que en el disefio original se
decidio trabajar primeramente esta zona y es en la que se tiene la infraestructura bésica,
como el acceso principal, la bascula y los accesos internos que conducen a la primera

area habilitada del relleno.

Una establecida las Zonas de trabajo se puede hacer una distribucion de areas y
definir los usos de las mismas, por ejemplo resulta que el area util para disposicion de la
basura es de 24 manzanas Yy las restantes 36 manzanas son utilizadas para contencién,
accesos, zona de operacion y areas de reforestacion, en la tabla 3.1 se presenta la

distribucion designada para los elementos de desarrollo del relleno.
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Figura 3.1 Zonificacion del proyecto SOCINUS SEM.

ZONA

Fuente: redisefio del relleno regional de usulutan.

Tabla 3.1 Resumen de areas utilizadas en el desarrollo del relleno sanitario.

.
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1

S

|
PUERTO EL TRIUNFO }'
|
|

AREAS M2 & Manzana

Terrazas y Zona de Tratamiento de

Lixiviados 167,973.44 240,336.40 24.03
Calle Perimetral 21,334.20 30,524.97 3.05
Operaciones (Vivero Y Compostera) 8,941.41 12,793.37 1.28
Amortiguamiento 47,025.95 67,284.72 6.73
Reforestacion Cerro Desparramo 76,895.82 110,022.54 11.00
Reforestacion Cerro Jiquilisco 98,516.34 140,957.18 14.10
AREA TOTAL DEL TERRENO 420,687.158 601,919.19 60.19

Fuente: redisefio del relleno regional de usulutan.
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El area adicional no se debe ver como desperdiciada pues un relleno siempre
contempla una &rea adicional, algunos autores sugieren un 20% a 40% adicional, en la
practica se tiene experiencia que este factor es mayor pues es muy dificil encontrar
terrenos ideales que toda su area sea factible para almacenar basura, por que el factor es
de 2 a 4 veces y en rellenos pequerios tiende a crecer por el simple hecho de retirarse de
la colindancias que en forma conservadora se aplica 20 metros.

Esta infraestructura existente condiciono el redisefio del relleno, por ejemplo el
acceso principal que a pesar de ser inadecuado, modificarlo involucraria dejar sin valor
la inversion que se realizo en la compra de la servidumbre, construccion de un puente de
concreto reforzado y apertura de 800 metros de calle, que conllevaria a mover la
bascula, lo cual no es aconsejable desde el punto de vista econdémico y técnico pues en
realidad la zona siempre sera habilitada y ya se logro la aceptacion de la poblacion

cercana a que este acceso se mantenga.

3.1.3 Accesos y Drenajes.

El drenaje en un relleno sanitario es fundamental y este se establece tanto a nivel
permanente como provisional de acuerdo al avance del mismo y de acuerdo al
comportamiento del drenaje natural del terreno, para este caso se decidié disefiar una
calle perimetral que permitira controlar la escorrentia superficial de todas las zonas de
trabajo, al mismo tiempo facilitara el acceso a las zonas de trabajo.

En la figura 3.2 se presenta el concepto de la calle perimetral.
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Figura 3.2 Trazo de la calle perimetral que facilitara el acceso y el drenaje del area de

trabajo en SOCINUS SEM.

Fuente: redisefio del relleno regional de usulutan.

La calle perimetral no se construye de una sola vez, esta se ira construyendo
cada vez que se inicien los trabajos de terraceria en cada Zona, la idea es que se permita
realizar aperturas de calles provisionales a las zonas de trabajo y que estas calles en su
conjunto permitan controlar la escorrentia del agua de lluvia y descargarla esta en los
drenajes naturales del terreno.

Las pendientes de las calles se mantendra menor del 10% en todos los casos,

excepto el tramo que ya fue construido que conduce al Cerro El Desparramo, que solo se
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modifico el tramo de llegada, quedando al inicio con una pendiente del 17%, la cual se
ha planteado en el presupuesto empedrar dicho tramo.

Los drenajes de la calle deberan construirse una vez esta sea habilitada, ya que
son vitales para la conservacion de la calle, estos han sido disefiados para conducir el
agua sin ocasionar erosiones en el terreno y de tal forma que las zonas drenadas sean las
mismas que actualmente en forma natural tiene el terreno de tal forma de no llevar mas

agua a los drenajes fuera del terreno y ocasionar dafios a terceros.

3.1.4 REDISENO DEL CONFINAMIENTO DE BASURA.

El redisefio respeta todas las obras de terraceria realizadas hasta el momento y las
modificaciones tienen como finalidad mejorar la funcionalidad de las mismas, uno de los
aspectos mas fundamentales a ser fortalecido es el drenaje de las aguas lluvias, asi como
la definicion de avance en la terraceria, la cual se definird en niveles por terraza con
cortes a 90 ° y diferencias de nivel de 5 metros y no por cortes con taludes inclinados
como estaba previsto originalmente.

La conformacion de terrazas se plantea en la fotografia 3.1, mostrando
esquematicamente el concepto basico de avance que permitira conocer la capacidad de
almacenamiento por terraza, esta forma de construccion no requiere diques para poder
confinar los desechos y permite drenar mas facilmente el terreno.

Partiendo de la zonificacion establecida se reconocen tres grandes areas de

trabajo que convierte al relleno en tres basicamente, la primera area es la Zona Puerto El
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Triunfo, la segunda es la Zona Usulutan y la ultima esta constituida por las Zonas de

Ereguayquin y Concepcidon Batres.

Fotografia 3.1. Area original habilitada que muestra el esquema de avance futuro

e e -

\

- N= 105 \

R, -

Fuente: REDISENO DEL RELLENO REGIONAL DE USULUTAN.
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3.1.5 IMPACTO AMBIENTAL.

3.1.6 Descripcion del sitio.
Ubicacion.
Sitio el Desparramo, entre los cerros ElI Desparramo y Desparrame, jurisdiccion

del municipio de Usulutan.

3.1.7 Aspecto fisico.
Hidrografia.

Este municipio encierra una formacion hidrolégica abundante que se distingue
por los diferentes elementos que la constituyen y que va desde las quebradas, cafiadas,
rios, etc. Hasta los esteros, islas, brazos y la peninsula de San Juan del Gozo,
diseminados en los alrededores de la bahia de Jiquilisco. El costado Sur del
departamento es bafiado por el Océano Pacifico que representa sobre todo para los
habitantes de la costa una fuerte riqueza natural ya que les proporciona abundante pesca
artesanal e industrial. Entre los elementos hidrograficos mas notables se destacan los
rios: Lempa, Grande de San Miguel, Gualcho, Mercedes Umafia, El Molino, EIl potrero,
San Lazaro, Jiotique y la Bahia de Jiquilisco.

Orografia.

En este departamento se sitlan parte de dos accidentes orograficos prominentes

Ilamados Sierra Tecaza - chinameca y cordillera Juacuardn — Intipucd, la primera

comienza en le margen izquierdo del rio Lempa y finaliza en el valle del rio Grande de
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San Miguel, entre los elementos orograficos mas notables que conforman esta sierra y
que perteneces al departamento se destacan los volcanes de Usulutan y Tecaza y Iso
esteros: el tigre, La manita y el Taburete. La cordillera Jucuaran — intipuca comprendida
desde el lado Sur oriental del departamento, el golfo de Fonseca, contiene dentro de este
departamento un grupo numeroso de elementos orograficos entre los que se destacan los
cerros: el mono, el monito, de chiripa, y el chino. En general la topografia del
departamento revela un terreno accidentad con algunas planicies aisladas o pequefios
valles con poca inclinacion que cubren parte de los municipios de: nueva granada,
estancuelas, Mercedes Umana, Berlin, Santa Elena, Santa Maria, Ereguayquin, batres,
Usulutan, San Dionisio, Puerto El triunfo y jiquilisco. El lado Sir del departamento
forma parte de la planicie aluvial costera y en su mayor parte es un terreno llano, casi a
nivel del mar.
Clima

De acuerdo con la altura sobre el nivel del mar existen en el departamento los
siguientes tipos de clima: sabanas tropicales calientes (tierra caliente) de 0 a 800 metros
sobre el nivel del mar; Clima tropical caluroso de 800 a 1200 metros sobre le nivel del
mar (tierra templada); de 1200 a 1800 metros sobre el nivel del mar, clima tropical de
altura. El monto pluvial anual oscila entre 1600 a 2400 mm.
Vegetacion

Su flora esta constituida por bosques himedos subtropicales y bosque muy
humedo tropical cuyas especies arbdreas mas comunes son: mangle, papaturro,
conacaste, morro, madrecacao, nance, roble, nispero y ojushte.
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3.1.8 IMPACTOS AMBIENTALES SIGNIFICATIVOS.

Se identificaron un total de 12 impactos de los cuales 10 fueron evaluadas como
negativos, y 7 de esos impactos resultaron significativos (aplicando el método MEL—
ENEL y tomando los que tiene un nivel de significancia igual o mayor a 50%). Los

cuales se presentan en la tabla 3.2.

Tabla 3.2 impactos ambientales significativos.

Nombre Clave Nivel de Significancia (%)

Alteracion del Aire 100
Cierre de Operacion celdas 90
Disposicién final D.S. 88
Alteracion de suelos 60
Alteracion de drenajes 60
Alteracion de paisaje 55
Alteracion de escorrentia 55

Fuente: redisefio del relleno regional de usulutan.
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Medidas de mitigacion

En el tabla 3.3 se mencionan las medidas de mitigacion para los impactos

generados por el proyecto, estas medidas de mitigacion forman parte de la ingenieria del

proyecto y no significan un costo adicional para el Programa de Manejo Ambiental.

Tabla 3.3 Medidas de Mitigacion.

No. Impacto Generado. Medida de Mitigacion.
. . . . Riego de zonas y perforacion del pozo
Cambio de la calidad del aire por material g yp P
partlf:ulado (polvo) , humo, ruido, ( Venteo y quema del biogas.
1 maquinaria), ggses resulta_nf[gs del proceso de Conservacion e introduccion de zonas
escomposicion. forestadas como barrera sonica.
Incremento en la generacién de lixiviados,
5 acumulacion de gases y riesgo en la salud por [|Implantar un programa de manejo y monitoreo
falta de manejo del sitio al cierre de del sitio para cierre de operaciones.
operaciones.
Reduccion de la vida Gtil del Relleno sanitario e . .
. ) . Controlar la cantidad y calidad de desechos
3 incremento de riesgo de enfermedades infecto ;
. vertidos.
contagioso.
Mantener la inclinacion adecuada en los
- taludes.
Desestabilizacién del talud o pared y
4 modificacion de la calidad del suelo. Controlar el funcionamiento de los drenajes
temporales y perimetrales de las zonas de
terrazas.
5 Contaminacion del agua por descomposicion de Construccion de un sistema de drenaje y
los desechos s6lidos. tratamiento de lixiviados.
Cambio de las canalizaciones naturales y de
6 ||puntos de descarga, aumento de escorrentia por Forjado de la canaleta perimetral externa.
impermeabilizacion de las areas.
i . . Limpieza periddica.
Cambio en la cuenca visual debido al desarrollo P P
7 del proyecto, ademas se pierde la conectividad

de areas vegetadas.

Conservacion e introduccion de zonas
forestadas.

Fuente: redisefio del relleno regional de usulutan.
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3.1.9 DISENO DEL RELLENO SANITARIO SOCINUS SEM.

3.1.10 CELDA DIARIA.

Datos de disefo

Produccion de desechos/dia: 59 ton/dia
Densidad en relleno recién compactada: 0.600 ton/m3
Factor de material de cobertura: 1.26

La basura en el relleno por dia durante la semana laboral de 6 dias sera:

Ds =59 *7/6 = 68.83 ton/dia

Volimen de desechos =68.83/0.600 =114.72 m3/dia
Volumen de tierra diario =114.72 * 0.26 =29.83 m?3/dia
Volimen de la celda diaria =114.72 + 29.83 = 144.54 m3/dia

Area de celda = volumen de material/ altura de la celda diaria (1.0 m)

Area la celda =144.54 m3/1.20 m

Area la celda = 120.46 m?

Frente de trabajo de 15 metros para permitir en hora pico que 4 camiones
descarguen simultdneamente.

Largo de celda =121/15=8.0m

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
Pagina | 139



Figura 3.3 Dimensiones de la celda diaria de SOCINUS SEM.

1.2 metros

8 metros

15 metros

Fuente: redisefio del relleno regional de Usulutan.

Pasos para la construccion de las celdas diarias.

Para la construccion de la primera celda se recomienda delimitar el area que
ocuparad de acuerdo con las dimensiones estimadas basadas en la cantidad de
desechos y grado de compactacion fundamentales, esto dara una vision rapida y
aclarara las dudas de los trabajadores.

Descargar la basura en el frente de trabajo, definido de 15 metros, a fin de
mantener una sola y estrecha area descubierta durante la jornada y evitar el
acarreo de larga distancia.

Esparcir la basura en capas delgadas de 0.30 m y compactar hasta obtener la
altura de 1 metro que es la altura de la celda diaria dimensionada por dia, en caso
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de alcanzar esta altura antes de finalizar la jornada del dia ampliar el ancho de la
celda, esto ocurrira a medida ingresen mas desechos al relleno, tal y como ha
sido proyectado, sin embargo la dimension de la celda diaria se da para las
cantidades actuales por lo que se debe conservar es la altura y las dimensiones de
la base ir ampliando segun el crecimiento normal del relleno.

e Al final del dia y haber alcanzada la altura final de la celda diaria de 1 metro, se
procede a cubrir la basura compactada con una capa de 15 a 20 cm para taparlas
completamente y rellenar las irregularidades de la superficie, hasta obtener una
superficie uniforme

e El esparcimiento y compactacion se realizan en capas horizontales o inclinadas
con una pendiente de 1:3 (altura: avance), lo cual proporciona mayor grado de
compactacion, mejor drenaje superficial, menor consumo de tierra, mejor

contencion y estabilidad del relleno.

Frente de Trabajo.

Segun el equipo de relleno sanitario, el ancho del frente de trabajo debera ser de
15 metros esto se ha dimensionado de acuerdo al nimero de vehiculos recolectores que
llegan al relleno sanitario a la hora pico, para este caso se considero que llegan 12
vehiculos al dia y podran estar llegando 4 simultdneamente por lo que se establecié un

frente de 15 m.

El ancho de la celda diaria resulto de 8 metros para la cantidad de basura actual,

esta dimension es la que es variable pues el frente debe mantenerse lo mas pequefio
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posible y la altura de 1 metro es la establecida de disefio, esta facilitara el trabajo del
tractor y este trabajara mas eficientemente evitando grandes pendientes de trabajo, pues

su altura maxima sera 1.20 metros cuando termine de cubrir la celda diaria.

Zona de Descarga.

El depdsito o descarga de los residuos solidos debera efectuarse de tal forma que
no se obstruyan las operaciones, el motorista debe acatar las 6rdenes del operador y la
zona de descarga debe proporcionar una area estabilizada para que los camiones puedan
hacer maniobras, esta area para este caso debe ser dos veces el tamafio de la celda diaria,

es decir de 30 X 15 metros.

Material de Cubierta.

El material de cubierta es vital este debera estar disponible y cerca de la zona de
operacion pues al final de la jornada del dia se utilizara para darle cobertura a la basura

acomodada en la celda diaria.

Funciones del material de cubierta.

e Evitar diseminacion de residuos sélidos por efectos del viento
e Controlar malos olores
e Euvitar la invasion al relleno de fauna nociva

e Controlar la proliferacion de vectores y roedores
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e Disminuir riesgos de incendio

e Estabilizar el relleno para que sea mas transitable
e Evitar la infiltracion de agua de lluvia

e Tipo de Material de cubierta

e Tipo: granular inerte

e Ideal: Areno-Arcilloso (30-70%)

Bueno: Tierra limpia libre de materia organica, raices de arboles o ramas, rocas de mas
de 15 cm de diametro, materiales voluminosos de construccién. El material de cubierta

se protegera, si es posible, mediante una lona o plastico.

Malos: Arena, barro y aluviones puros. Si se combinan con material de otro tipo podran

servir como material de cubierta.

Espesor de capas.

e Capas intermedias: entre 15y 20 cm compactados

e Capas superior: 40 a 60 cm, en el caso de contar con abundante material de cubierta
se podra utilizar para reparaciones y al final se puede aumentar en todas las zonas la

capa de cubierta.

El disefio de las celdas se basa en la utilizacion del 25% de material de cubierta, es
decir 4 metros de basura y 1 de material de cobertura, distribuidos en 4 capas
intermedias de 20 cm y una final de 40 cm, con lo que se alcanzaran los 5 metros, se ha
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contemplado incluso el material de los taludes en el célculo por lo que el material de

cubierta sera obtenido en su totalidad del sitio.

3.1.11 VIDA UTIL.

Calculo de Vida Util.

Con el disefio de las terrazas propuesto se obtuvo que el terreno tiene una
capacidad volumétrica de 2,206,477.10 m3 , esto es un dato importante pues es el
resultado de un disefio y es la capacidad instalada del relleno, es decir no depende de
proyecciones ni modelos matematicos es el resultado de excavar y conformar una
especie de guarda ropa o gavetas con una capacidad determinada, la pregunta es cuando
se va llenar y aqui si entra la proyeccion la cual parte de indicadores que se rigen por
condiciones de la naturaleza del residuo o desecho a depositar la tecnologia que se
utilice para depositarla, acomodarla, compactarla y sellarla o neutralizarla.

Una vez calculado la capacidad volumétrica del sitio y teniendo en cuenta el
material de cubierta se puede ajustar el calculo proyectado de los volimenes
estabilizados de basura que se pueden disponer en el sitio, determinando asi la vida util
del sitio bajo las condiciones existentes.

A continuacion se enuncian los datos del célculo de proyeccion en donde se ha
calculado la tasa ponderada de crecimiento poblacional de los 5 municipios
participantes, definida como poblacion de disefio y se ha considerado que la produccion

de desechos aumenta con una tasa anual de 1%. En la tabla 3.4 se observa que el
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volimen de que tiene el sitio con el disefio propuesto se llena en 31 afios

aproximadamente que indica que se depositaran, 1,315,982.00 toneladas de basura.

DATOS DE CALCULDO.

Poblacion a servir afio 2004 (5 Municipios) 86,089 hab

100 %
Produccién por persona por dia ponderada 0.69  kg/hab/dia
Tasa de crecimiento poblacional ponderada 31 %
Factor de material cobertura 1.25
Factor de area adicional (zona de retiro y accesos) 2.51
Densidad de desechos compactados en el relleno 0.55 ton/m?3
Densidad de desechos estabilizados en el relleno 0.75 ton/m?3
Tasa de crecimiento de produccién de desecho hab/dia/afio 1 %

Altura Promedio de las terrazas (altura de celda diaria de 1 m) 131 m

Obsérvese que sé esta condicionando un factor muy importante que es el grado
de compactacion de la basura que es de 550 kg/ms3, que con el tractor de oruga tipo D6
se puede lograr pasando de 4 a 6 veces sobre la basura, ahora si se logra mayor
compactacion mejor, ahora la densidad de los desechos estabilizados se ha fijado en 750
kg/m3, que también podria ser mayor, pero este valor es conservador.

En la tabla 3.4 se presenta el calculo del volumen requerido, en donde se estima
que el relleno tendré una vida util de 31 afios de acuerdo a su capacidad volumétrica,
basado en esta proyeccion se ha elaborado la tabla 3.5 en donde se proyecta la vida util

por terraza.
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Tabla 3.4. Céalculo de volimen y area requerida para determinar la vida Gtil del Relleno Sanitario Regional de Usulutan

CLl DD Dl VOLUMEN DE DESECHOS SOLIDOS (m?3) AREA REQUERIDA
N PPC DESECHOS

FOUO e kg/hab/dia| Diaria | Anual |Acumulada| Compactados |Estabilizados|  Rellenos Anual PUGEL | ANTGE (05
~ rellenar | del relleno

(kg) | (ton) | (") Fpjario [ Anual | POFa10  ps + MC)|Acumulade|  (m2) (mz)

1 86,089 0.69 59,401121,681| 21,681 108 [39,421 28,909 36,136 36,136 2,758.45 0.9906

2 88,757 | 0.6969 |61,855(22,577| 44,258 112.5 141,049 30,103 37,628 73,764 5,630.84 2.0222

3 91,509 | 0.7039 |64,410]23,510| 67,768 117.1 | 42,745 31,346 39,183 112,947 | 8,621.90 3.0964

4 94,345 | 0.7109 |67,071(24,481| 92,249 121.9 144,511 32,641 40,801 153,748 | 11,736.52 4.2149

5 97,270 0.718 [69,842125,492] 117,741 127 46,349 33,990 42,487 196,235 | 14,979.80 5.3797

6 (100,286 0.7252 [(72,727(26,545| 144,287 | 132.2 | 48,264 35,394 44,242 240,478 | 18,357.06 6.5926
7 1103,394| 0.7324 |75,731(27,642| 171,928 | 137.7 50,258 36,856 46,070 286,547 | 21,873.84 7.8556

8 1106,600| 0.7398 |78,860(28,784| 200,712 | 143.4 |52,334 38,378 47,973 334,520 | 25,535.90 9.1707
9 (109,904 ( 0.7472 |(82,117(29,973| 230,685 | 149.3 | 54,496 39,964 49,955 384,475 | 29,349.23 | 10.5402
10 [113,311| 0.7546 (85,510(31,211| 261,896 | 155.5 |56,747 41,615 52,018 436,493 | 33,320.09 | 11.9663
11 [116,824| 0.7622 (89,042|32,500] 294,396 | 161.9 |59,091 43,334 54,167 490,660 | 37,454.99 | 13.4512
12 1120,445| 0.7698 |92,720133,843| 328,239 | 168.6 | 61,533 45,124 56,405 547,065 |41,760.70 | 14.9976
13 124,179 0.7775 |96,551|35,241| 363,480 | 175.5 | 64,074 46,988 58,735 605,800 | 46,244.29 | 16.6077
14 (128,029 0.7853 |100,53|36,697| 400,177 | 182.8 | 66,721 48,929 61,161 666,961 | 50,913.08 | 18.2845
15 (131,998 | 0.7931 |104,69|38,213| 438,390 | 190.3 |69,478 50,950 63,688 730,649 | 55,774.75 | 20.0304
16 (136,090 0.8011 |[109,01|39,791| 478,181 | 198.2 | 72,348 53,055 66,319 796,968 | 60,837.25| 21.8485
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CANTIDAD DE

VOLUMEN DE DESECHOS SOLIDOS (m3)

AREA REQUERIDA

DESECHOS

ARO| HAB. || PPC T . Area total
kg/hab/dia| Diaria | Anual |Acumulada Compactados |et-hifizado Rellenos Anual Area q rlea”oa
(ko) | (ton) | (ton) |Diario| Anual | Porafio |(Ds+MC )|Acumuladofellenar (m3)™= = "

17 (140,308 0.8091 (113,521(41,435| 519,616 |206.4|75,336 55,247 69,058 866,026 | 66,108.89 | 23.7417
18 (144,658 0.8172 (118,210(43,147| 562,763 |214.9|78,449 57,529 71,911 937,938 | 71,598.29 | 25.7132
19 1149,142| 0.8253 |123,093]44,929| 607,692 |223.8 181,689 59,905 74,882 11,012,819 77,314.46 | 27.766
20 |153,766| 0.8336 |128,178|46,785| 654,477 |233.1|85,064 62,380 77,975 1,090,795 | 83,266.77 | 29.9037
21 |158,533| 0.8419 |133,473|48,718| 703,195 |242.7 |88,578 64,957 81,196 (1,171,991 | 89,464.97 | 32.1296
22 163,447 0.8504 |138,987|50,730( 753,925 |252.7192,237 67,640 84,551 |1,256,542 | 95,919.21 | 34.4475
23 1168,514( 0.8589 |144,729|52,826| 806,751 |263.1 96,047 70,435 88,043 | 1,344,585 (102,640.08 | 36.8612
24 1173,738( 0.8674 [150,708|55,008( 861,759 | 274 100,015 73,344 91,680 |1,436,266 |109,638.59( 39.3746
25 179,124 0.8761 |156,933|57,281( 919,040 |285.3 104,147 76,374 95,468 |1,531,733]1116,926.20| 41.9918
26 |184,677| 0.8849 |163,416|59,647| 978,687 |297.11108,449| 79,529 99,412 |1,631,1451124,514.87| 44.7171
27 1190,402( 0.8937 |170,167|62,111( 1,040,798 | 309.4 [112,929] 82,815 103,518 |1,734,663 | 132,417.03 | 47.555
28 196,304 0.9027 |177,197|64,677| 1,105,475 |322.2 117,594 86,236 107,795 |1,842,458 | 140,645.62 | 50.5102
29 202,389 0.9117 |184,517|67,349( 1,172,823 | 335.5 122,452 89,798 112,248 11,954,705 | 149,214.14 | 53.5874
30 |208,663| 0.9208 ]192,139|70,131( 1,242,954 | 349.3 (127,510, 93,508 116,885 |2,071,590 | 158,136.62 | 56.7917

Fuente: redisefio del relleno regional de usulutan.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

Pagina | 147




Tabla 3.5 Definicion de la capacidad volumétrica por afio y definicion en % de terrazas a ser habilitadas por afio.

Cgﬁ;‘%ﬁ%g E VOLUMEN DE DESECHOS SOLIDOS m® | capacidad volumétrica por afio
- PPC

ANOJ HAB. kg/hab/dia| Diaria| Anual [Acumulad Compactados ES?rb' Rellenos Terraza/Afio % de Terraza

(kg) | (ton) | (ton) Diario)| Anual gﬁo (DZEU'\QIC)AcumuIado habilitada/afio
1 |86,089| 0.69 |59,401|21,681| 21,681 | 108 | 39,421 |28,909| 36,136 36,136 Terraza 95 Y 50%
2 88,757 0.6969 [(61,855|22,577| 44,258 |112.5| 41,049 (30,103| 37,628 73,764 67,164 50%
3 [91,509( 0.7039 [64,410(23,510| 67,768 |[117.1( 42,745 |31,346] 39,183 112,947 | Terraza105Y 50%
4 194,345| 0.7109 (67,071(24,481| 92,249 |[121.9| 44,511 |32,641| 40,801 153,748 104,528 50%
5 (97,270 0.718 [69,842(25,492| 117,741 | 127 | 46,349 |33,990| 42,487 196,235 | Terraza1ll5Y 50%
6 (100,286 0.7252 [72,727|26,545| 144,287 |132.2 | 48,264 |35,394| 44,242 240,478 106,506 50%
7 (103,394 0.7324 |75,731|27,642| 171,928 [137.7 | 50,258 |36,856| 46,070 286,547 | Terrazal25Y 50%
8 |106,600] 0.7398 |78,860(28,784| 200,712 |143.4| 52,334 |38,378| 47,973 | 334,520 71,933 50%
9 (109,904 0.7472 |82,117(29,973| 230,685 [149.3 [ 54,496 |39,964| 49,955 384,475 Terraza 92 50%
10 |113,311] 0.7546 [85,510|31,211| 261,896 | 155.5| 56,747 |41,615( 52,018 436,493 106,649 50%
11 116,824 0.7622 [89,042|32,500{ 294,396 |161.9| 59,091 |43,334| 54,167 490,660 Terraza 95 30%
12 120,445 0.7698 [92,720|33,843| 328,239 | 168.6 | 61,533 |45,124 56,405 547,065 212,971 30%
13 124,179 0.7775 [96,551|35,241| 363,480 | 175.5| 64,074 |46,988( 58,735 605,800 40%
14 128,029 0.7853 |100,53(36,697( 400,177 |182.8 | 66,721 (48,929 61,161 666,961 Terraza 100 25%
15 |131,998] 0.7931 |104,69|38,213| 438,390 |190.3 | 69,478 |50,950( 63,688 730,649 288,690 25%
16 136,090, 0.8011 |109,01(39,791| 478,181 [198.2 | 72,348 [53,055| 66,319 796,968 25%
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CANTIDAD DE

VOLUMEN DE DESECHOS SOLIDOS (m?®)

capacidad volumétrica por afio

DESECHOS
ANO| HAB. HAS PN I Compactados Rellenos
kg/hab/dia| Diaria | Anual |[Acumulad _ Estak3. Terrazal Afio % de Terraza
(kg) | (ton) [ a (ton) Dloal'l Anual [POT 8o (D; Jrr]ul\;IIC) Acumulado habilitada/afio
17 (140,308 0.8091 [113,521|41,435| 519,616 |206.4|75,336|55,247| 69,058 866,026 25%
18 144,658 0.8172 |118,210[43,147| 562,763 |214.9|78,449|57,529| 71,911 937,938 Terraza 105 25%
19 (149,142 0.8253 [123,093|44,929| 607,692 |223.8(81,689|59,905| 74,882 1,012,819 320,798 25%
20 |153,766| 0.8336 |128,178(46,785| 654,477 [233.1|85,064 (62,380 77,975 1,090,795 25%
21 |158,533 0.8419 |133,473(48,718| 703,195 (242.7|88,578 (64,957 | 81,196 1,171,991 25%
22 |163,447| 0.8504 |138,987(50,730| 753,925 (252.7|92,237 | 67,640 84,551 1,256,542 Terraza 110 25%
23 |168,514 0.8589 |144,729(52,826| 806,751 [263.1|96,047(70,435| 88,043 1,344,585 269,545 25%
24 173,738 0.8674 |150,708(55,008| 861,759 | 274 |100,015( 73,344 | 91,680 1,436,266 50%
25 |179,124( 0.8761 |156,933(57,281| 919,040 (285.3|104,14776,374| 95,468 1,531,733 Terraza 115 50%
26 |184,677| 0.8849 |163,416(59,647| 978,687 (297.1|108,449| 79,529 99,412 1,631,145 247,451 50%
27 190,402 0.8937 |170,167(62,111|1,040,798(309.4|112,929(82,815| 103,518 | 1,734,663 Terraza 120 50%
28 196,304 0.9027 |177,197(64,677|1,105,475(322.2|117,594{ 86,236 | 107,795 | 1,842,458 191,098 50%
29 (202,389 0.9117 |(184,517|67,349|1,172,823|335.5(122,452( 89,798 | 112,248 | 1,954,705 | Terraza 125 Y 50%
30 208,663 0.9208 [192,139(70,131|1,242,954(349.3|127,510{ 93,508 | 116,885 | 2,071,590 219,145 25%
31 |215,132 0.93 |200,076(73,028|1,315,982(363.8|132,778( 97,370 | 121,713 | 2,193,303 25%

Fuente: REDISENO DEL RELLENO REGIONAL DE USULUTAN.
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La tabla 3.5 es muy util para ir chequeando el llenado de las terrazas de acuerdo
a la basura que el relleno recibe y poder programar con tiempo la habilitacion de nueva

terraza o0 ampliacion de la misma, lo cual se recomienda ejecutarse en época seca.

Con la finalidad de ofrecer varios escenarios de acuerdo al nimero de municipios
que se podrian anexar en el futuro se ha elaborado la tabla 3.6, en donde se puede
observar como varia la vida util del relleno a medida se incorporan mas municipios y

como influye la cobertura de recoleccidn que estos ofrezcan a sus ciudades.

El listado de los municipios a que se hace referencia se presenta en la tabla 3.7,
los primeros 4 son los municipios socios, cuando se habla de 5 se incluye a Jiquilisco y
cuando se habla de los 12 municipios es agregando los 7 municipios mas cercanos, en la
tabla 3.7 aparecen en negrillas estos municipios en forma correlativa, para que se puedan
identificar.

Tabla 3.6. Resumen de célculo de vida Gtil de acuerdo al # de municipios y cobertura.

e CONCEPTO VIDA UTIL SEGUN COBERTURA DE RECOLECCION
MUNICIPIOS 100% 90% 80% 70% 60% 50%

TON/DIA 54 48 43 38 32 27
4 AROS 32 34 36 39 42 45
c TOI\~|/DI’A 59 53 48 42 36 30
AROS 31 33 35 38 41 44
3 TON/DIA 91 82 73 64 55 46
AROS 24 26 28 31 34 37
”g TON/DIA 118 106 95 82 71 59
AROS 22 23 25 28 31 35

Fuente: REDISENO DEL RELLENO REGIONAL DE USULUTAN.
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Tabla 3.7. Listado de municipios en el area geografica de influencia del relleno sanitario.

N° MUNICIPIO N° MUNICIPIO

1 USULUTAN 16 SAN AGUSTIN

2 PUERTO EL TRIUNFO 17 SAN FRANCISCO JAVIER

3 EREGUAYQUIN 18 CALIFORNIA

4 CONCEPCION BATRES 19 TECAPAN,

5 JIQUILISCO 20 ALEGRIA

6 SANTA MARIA 21 NUEVA GRANADA

7 SANTA ELENA 22 SAN BUENA VENTURA

8 SANTIAGO DE MARIA 23 MERCEDES UMARNA

9 BERLIN 24 JUCUAPA

10 SAN RéZnAE/II}giEI;ENTE 25 EL TRIUNFO

11 EL TRANSITO (San Miguel) 26 ESTANZUELA

12 SAN JORGE (San Miguel) 27 CHINAMECA (San Miguel)

13 OZATLAN 28 NUEVA GUADALUPE
(San Miguel)

14 SAN DIONISIO 29 LOLOTIQUE (San Miguel)

15 JUCUARAN

Fuente: redisefio del relleno regional de usulutan.

Obsérvese que en la tabla 3.7, se han contemplado los municipios de Chinameca,
Nueva Guadalupe y Lolotique que ha pesar de estar mas alejados, existe la posibilidad
que al pavimentar la calle que conduce de Santa Elena a Jucuapa estos municipios vean
atractivo venir al relleno pues este les quedaria a menos de 26 kilémetros y no ha 45
kilometros como actualmente, situacion que inclusive afecta a Jucuapa que a pesar que
es de los mayores productores de basura del departamento de Usulutéan la distancia es un

problema.
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3.1.12 INGRESO DE DESECHOS SOLIDOS.

Recepcion.

El horario de operacién el relleno sanitario se establecerd de acuerdo con el
horario del sistema de recoleccion de los residuos solidos, usualmente un relleno esta en
servicio de cinco a seis dias a la semana y de ocho a diez horas por dia.

El horario deberd colocarse a la entrada del relleno y se indicara el tipo de
residuos permisibles a la entrada. Ademas de advertir que no se admiten pepenadores
pues esto es fundamental para un Relleno Sanitario, pues debe borrar la imagen de lo
que se tiene de un botadero a cielo abierto ademas de lo peligroso que es estar en un
relleno con la operacion constante de un tractor el cual se concentra en acomodar la
basura en capas, compactandola y cubriéndola con tierra, por lo que la presencia de

personal alrededor puede ocasionar un accidente lamentable.

Una vez autorizada la entrada al vehiculo o camion y después de haber sido
pesado, se le asignara el frente de operacién a que deba ir a descargar y la ruta a seguir
siguiendo los sefialamientos del camino.

Los sefialamientos de los caminos incluiran direccion, velocidad maxima
permisible, entronques con los caminos programados y las celdas en operacion.

Un buen sefialamiento en los caminos agilizara la disposicion de los residuos, evitard

accidentes y congestionamiento, elevando la eficiencia de la disposicion.
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Se recomienda que tanto los caminos permanentes como los temporales (es decir
caminos que se abriran, de acuerdo a la planeacion del terreno) lleven algin nombre o
algun color para facilitarle al chofer la localizacion del frente de trabajo en donde se
descargara ese dia.

El chofer llegara al frente de trabajo asignado y descargara o depositara los
residuos e inmediatamente volvera a salir de la zona de operaciones y regresara a la
bascula para ser nuevamente pesado el vehiculo.

La localizaciéon de las celdas del relleno debera estacarse para identificar los
limites de las mismas. La elevacion del nivel de los residuos y de la altura de material

de cubierta (tierra) debera darse también sobre el estacado.

Tipo de Residuos por disponer.

El relleno en principio sélo aceptara residuos sélidos municipales y no aceptara

residuos solidos industriales, incompatibles, peligrosos, y potencialmente peligrosos.

SOCINUS SEM, podra ofrecer servicios de disposicion final para otro tipo de
desechos, siempre que cuente con el permiso ambiental para hacerlo, como es el caso de
los desechos hospitalarios u otros desechos de origen industrial que requieren de un

disefio especial de celdas y que en este disefio no fueron proyectadas.

Cantidad: EI relleno sanitario recibira los residuos sélidos generados por la comunidad
y recolectados por los municipios que decidan llevar los desechos al relleno se ha
proyectado que este recibira en promedio 59 ton/dia, llegando los dias lunes y martes de
70 a 80 toneladas, estas cantidades iran aumentando con el tiempo, la cantidad de los
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residuos solidos, dependerd de la cobertura ofrecida a la ciudad, sin embargo en la
memoria de calculo se ha proyectado la produccion de basura para cada municipio para
diferentes coberturas de recoleccién de tal forma de contar con parametros de referencia.
Composicion: El relleno sanitario solo podra recibir residuos sélidos municipales, que
son aquellos provenientes de las viviendas y las actividades comerciales de la ciudad
cuya composicion la constituyen en mayor cantidades la materia organica (desperdicios
de comida, frutas y la poda de arboles y jardineria), los plasticos, papeles y cartones y

otros componentes de pequefias proporciones que son considerados como no peligrosos.

3.1.13 TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS.

DISENO DE DRENAJE Y TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS.

El célculo de los didmetros del drenaje de lixiviados se realizo utilizando los siguientes

criterios.
CAUDAL DE LIXIVIADOS Q=PAK
DONDE :

Q =Caudal de lixiviados en m3/dia

P = Precipitacion media anual en m/m2/dia

A =Area de la zona de confinamiento de la basura en m?
K =Coeficiente que depende de la compactacién de la basura

La precipitacion segun las isoyetas media anual de la zona es de 1,800 mm/afio y
en el caso del coeficiente de compactacion se utilizo una relacion directa del peso

volumétrico de la basura recién compactada en el relleno (0.55 ton/m3), con respecto al

peso volumétrico de la basura estabilizada en el mismo (0.75 ton/m3) de tal forma que
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K1 es igual a 0.73, mayor que el sugerido por este método que indica que para grados
de compactacion mayores de 0.7 kg/m3 el valor de K es de 0.25, que es mas conservador

y recomendado para el dimensionamiento de las lagunas.

Peso volumétrico de basura recién compactada en el relleno

Peso volumétrico de basura estabilizada en el relleno

Ahora se sabe que la cantidad de lixiviados es lo mas dificil de estimar por
muchos factores que afectan y que el método utilizado en este caso es el mas sencillo
pues no es exigente con el nivel de informacion meteoroldgica requerida y factores de la
composicion de la basura, por lo que se aplicara un factor adicional que se utiliza mucho
para el dimensionamiento de alcantarillados de aguas negras que tiene relacién con la
magnitud de variaciones de caudales, en donde para los diametros menores se
recomienda prever el didmetro de la tuberia con factor de 2 veces su capacidad
hidraulica.

De acuerdo a este criterio se adoptara un valor de F = 2 y ademas se tomara en
cuenta que la precipitacion media anual de los 1800 mm/afio ocurre en mayor
proporcion en la estacion lluviosa que para esta region hidrografica es de mayo a
octubre, teniéndose 3 meses de mayor precipitaciones que es la condicidbn mas
desfavorable de gran produccion de lixiviados y el drenaje debe ser capaz de evacuar

dicho volumen de liquido percolado.
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Con todos estos criterios la formula para encontrar el caudal de lixiviados en
cada terraza y conducirlos a través de una red de colectores hacia las lagunas de

tratamiento, resulta de la siguiente manera:

Q= PAFK1 (mefs)
365 /4 * 86400

Utilizando la formula anterior se encontraron los caudales de disefio y aplicando
la formula de Manning y continuidad se realizaron los calculos hidraulicos chequeando
la velocidad y la relacion de caudal de tubo lleno (QIl) contra el caudal de disefio, para
verificar de estar bajo las normas de disefio de conductos de drenaje, los cuales trabajan
parcialmente llenos, dado que los drenajes son tuberias perforadas tipo drenaje francés
se fijo que estas no sobrepasen un 50% Yy en el caso de los colectores que estan cerrados
el criterio es del 80%.

El resultado de los célculos fue que las tuberias perforadas llamadas secundarias
seran de 4”, los colectores no estaran perforados y resultaron de 6” y los colectores
principales de 8” y 107, las tuberias perforadas en este caso son ranuradas ya que la
tuberia de polietileno trae unos anillos en el exterior y para no dafiarlos es preferible
hacer una ranura entre los anillos de 5 mm y 8 cm de largo los cuales estaran protegidos
por una capa de grava con espesor minimo de 40 cm, para evitar que las ranuras se
obstruyan y la grava sera protegida con un geotextil que sera asegurado con una capa de

50 cm de arena.
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Existen dos detalles especiales en esta red disefiada una es las bajadas de los
lixiviados de terraza en terraza, para lo cual se ha dispuesto construir una columna de
concreto embebida en el corte a 90° de la terraza.

Estas columnas de concreto pretende proteger la tuberia de bajada pues esta se
coloca antes de depositar la basura en la terraza junto con el drenaje horizontal y queda
como chimenea expuesta, lo cual con los movimientos de maquinaria puede golpearse o
simplemente perder su posicion, para evitar que esta se mueva se le construird una
zapata y cuando se habilite la terraza superior se anclara en esta proyectandose tres
metros adentro de la terraza superior, anclada por una pequefia columna de 1.20 m
(muerto de anclaje), el detalle constructivo se puede observar en la figura siguiente.

Figura 3.4 Bajado especial de lixiviados de terraza a terraza.

Compactacion prop. 31
_Tarraza con euelo cemento-materia

! _Caonformada existante
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Fuente: Plano hoja 15 de disefio del relleno sanitario.
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El otro detalle especial es la conduccion de los lixiviados de las Zonas de
Concepcion Batres y Ereguayquin, las cuales quedan a 700 metros de las lagunas de
tratamiento, con una pendiente del 1% se requiere un desnivel de 7 metros y la tuberia
se entierra de 3 a 5 metros en el area de las terrazas, lo cual es denominado como un
drenaje profundo y las terrazas 92 de la Zona Usulutany 95 de la Zona Ereguayquin, se
les disefio unos drenajes secundarios normales con profundidades minimas de 40 cm y
méaxima de 1.4 m, descargando estos en el drenaje profundo que se ubicara abajo en la
misma zanja de los drenajes secundarios tal y como se hace en el disefio de alcantarillas

de aguas negras.

De no aplicar estas técnicas se corre el riesgo de conducir la contaminacion de
lixiviados a mayor profundidad y los drenajes funcionarian mas como zanjas de
absorcién profundas, por lo que la excavacion y compactacion e impermeabilizacion de

la zona donde se colocara el drenaje profundo es muy importante.

Las tuberias secundarias estaran colocadas en forma perimetral en el fondo del
corte de cada terraza dividiendo el caudal de lixiviados en dos dandole bombeo hacia
los extremos con pendiente de 1 %. En el caso de los colectores que bajan cada terraza la
pendiente es del 2% lo que permitira que estén mas profundos y queden protegidos ya
que los camiones y la maquinaria pesada pasara sobre ellos, ademas se evitaran
azolvamiento de la tuberia pues la velocidad sera mayor, los detalles aparecen en el

juego de planos en la hoja 15y 16.
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DISENO DEL TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS

CAUDAL DE LIXIVIADOS Q=PAK
DONDE :
Q= Caudal de lixiviados en m3/dia
P= Precipitacion media anual en m/m2/dia
A= Area de la zona de confinamiento de la basura en m?2
K= Coeficiente que depende de la compactacion de la basura

Precipitacion media anual en la ciudad de Usulutan es de 1800 mm/afio
esta precipitacion equivale a decir que en un afo cae 1.8 m de lluvia por m2

P=

1.8

m/m2/afio

Esta precipitacion cae mayormente en los meses de mayo a octubre
es decir que se consideraran 6 meses de lluvia de esta manera se tiene
1.8/ (365 dias/ 2)

P=
P=

0.009863

m/m2/dia

Tabla 3.8. Areas de confinamiento de desechos solidos

ZONAS M?2 V2 Manzana
PUERTO EL TRIUNFO 30,695.89 43,919.68 4.39
USULUTAN 41,810.36 59,822.26 5.98
EREGUAYQUIN 65,679.41 93,974.11 9.39
CONCEPCION BATRES 27,407.78 39,215.04 3.92
165,593.44 236,931.09 23.68

Fuente: redisefio del relleno regional de usulutan.

Tabla 3.9 Valores del coeficiente K

GRADO DE VALORES DE K
COMPATACION MENOR MAYOR
0.4 - 0.7 ton/m3 25% 50%

Mayor de 0.7 ton/m?3 15% 25%

Fuente: redisefio del relleno regional de usulutan.
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Tabla 3.10 Calculo de caudal de lixiviados

P AREA K |CAUDAL
i m/m2 m2 (m¥dia)
PUERTO EL TRIUNFO | 0.009863 | 30,695.89 25% 75.69
USULUTAN 0.009863 | 41,810.36 25% 103.09
EREGUAYQUIN 0.009863 | 65,679.41 25% 161.95
CONCEPCION BATRES | 0.009863 | 27.407.78 25% 67.58
165,593.44 208.31

Célculo de volumen de las lagunas

dimensionamiento.

Caudal de lixiviados en m3/dia
tiempo de retencion de 12 a 24 hr

Fuente: redisefio del relleno regional de usulutan.

Qt

Volamen de la laguna en m3

Tabla 3.11 Calculo de volumen de laguna de lixiviados

Las lagunas le daran servicio a las 4 zonas de trabajo, sin embargo estas tendran diferencias en
tiempos de trabajo y maduracion por lo que se proponen % de aporte para dimensionar las

lagunas de tal forma de dimensionarlas de forma funcional y evitar asi un sobre

ZONAS CAUDAL t VOLUMEN % VOLUMI%N
(ms/dia) dia m3 APORTE |DE DISENO
PUERTO EL TRIUNFO 75.69 0.5 37.84 30% 11.35
USULUTAN 103.09 0.5 51.55 60% 30.93
EREGUAYQUIN 161.95 0.5 80.97 75% 60.73
CONCEPCION
BATRES 67.58 0.5 33.79 100% 33.79
TOTAL 408.31 204.16 136.80

Fuente: redisefio del relleno regional de usulutan.
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Los lixiviados recibirdn Gnicamente un tratamiento de sedimentacién el cual es
posible con un tiempo de retencion de 12 horas, sin embargo esto demandaria una
recirculacion diaria en la época lluviosa por lo que se recomienda agregar 2 lagunas de

las mismas dimensiones.

Se proponen 3 lagunas de 12 x 12 metros de area, con taludes a 45° y una
profundidad de 2 metros, con una altura Gtil de agua de 1.50 metros, lo que resulta de un
voliumen de 138.75 m3, en condiciones de maxima demanda proporcionaria una
capacidad de almacenamiento de 1.5 dias, sin embargo durante el desarrollo del relleno
su capacidad de almacenamiento estara entre los 3y 7 dias, lo que permitira programar
la recirculacién de 2 a 3 veces por semana en época lluviosa a partir del afio 15 de
funcionamiento, pues al inicio el area de lixiviacion es pequefia y la recirculaciéon se

programara de 2 a 4 veces al mes en época lluviosa.

Drenaje y Tratamiento de Lixiviados

La superficie del relleno no necesitara impermeabilizacion ya que el suelo
natural alcanza una tasa de permeabilidad de 10° cm/s, las terrazas tendran una
pendiente de 2% drenando hacia dentro para conducir los lixiviados a los drenajes y
evitar encharcamientos, lo anterior contribuye a brindar mayor estabilidad de las terrazas

El voliumen estimado de produccién anual de lixiviados se realizo utilizando la

ecuacion que se basa en la relacion de la compactacion de la basura y define que Q =
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KPA, en donde K equivale al 25% del total de la lamina de precipitacién media anual
(litros/m? = mm/afo), la cual en la zona es de 1800 mm/afio.

Los lixiviados seran tratados por un juego de tres lagunas de estabilizacion con
un tiempo de retencién de 2 a 5 dias, al final en la tercera laguna se mantendra un
control para que esta no supere una altura de 1.50 m, pues al llegar a este nivel esta sera
vaciada a través de una bomba achicadora que llenara un camion cisterna de 8 m3 que en
6 horas podra extraer 32 m? de lixiviados que rociara sobre las celdas terminadas del
relleno, dicho proceso se conoce como recirculacion.

La condicion méas importante para la excavacion, colocacion de la red de
lixiviados es la preparacion de la superficie, la cual debe estar compactada con una capa
de 20 cm de suelo cemento a 95% proctor del valor obtenido en laboratorio bajo el
método de la AASHTO-T135, el suelo utilizado sera el obtenido de la excavacion.

La preparacion y compactacion de la superficie incluye el fondo de la zanja en
donde se colocara la tuberia, la pendiente correspondiente (generalmente 1%), la
profundidad minima o de inicio es de 40 cm, para evitar tener zanjas muy profundas al

final del tramo.

Lagunas de tratamiento de lixiviado.

Debido a la actividad de sedimentacion que las lagunas realizaran estas iran
disminuyendo su capacidad de almacenamiento poco a poco, lo que hace necesaria su
limpieza. Se debe extraer este material en época seca para mantener siempre la

capacidad de disefio todo el tiempo, esta actividad es una vez al afio.
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3.1.14 TRATAMIENTO DE GASES.

El drenaje o captacion de gases esta constituido por un sistema de ventilacion
con piedra en forma de chimenea con seccion circular utilizando barriles de lamina de

200 litros perforados con orificios de 5 cm cada 15 cm y rellenados de piedra cuarta.

Estas chimeneas se construyen en forma vertical a medida que avanza el relleno,
estaran ubicadas a cada 30 metros. Al final de las chimeneas se colocara un tubo de
concreto que saldra a la superficie al menos 60 cm, el cual estara sellado con tierra y
solo dejara pasar un tubo de concreto con el cual se extraera el gas. El detalle se puede

observar en la figura 3.5.

El extremo de las chimenea esta compuesto por tres tubos de concreto de 107, el
primer tubo estara perforado y embebido en el ultimo barril perforado antes de la capa
de tierra de sello final de 60 cm y luego saldra a la superficie mediante los otros 2 tubos
de concreto que no seran perforados y todos se rellenaran de piedra de 5 cm o grava # 2,
en su extremo (tendra una altura no mayor de 1.40 m) se le colocard un sombrero de
metal rodeado con malla metélica para evitar la introduccion de agua y el contacto
directo con la chimenea, ya que el gas se extraera con el fin de quemarlo, eliminando asi

los efectos de olores y la creacion de contaminantes secundarios.
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Fuente: Plano hoja 17 de disefio del relleno sanitario.

Los detalles constructivos del terminal de la chimenea deben seguirse para
obtener la mayor seguridad y eficiencia de la colocacién y evacuacion y tratamiento de
gases a través de la quema de los mismos cuyo proceso inicia cuando la zona de trabajo

esta alegada a unos 50 metros de la terraza terminada y esta ya tiene 2 afios de cerrada.
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3.1.15 METODO DE OPERACION DEL RELLENO SANITARIO

UTILIZADO.

El relleno se clasifica como de Tipo Area, en este caso se trata de un relleno
desarrollado en ladera, con el concepto de estabilizar terrazas con alturas de corte de 5
metros, las celdas de basura tendran una altura de 5 metros y se construiran a partir de

celdas diarias de 1.2 metros de altura, hasta alcanzar la altura de 5 metros.

Las operaciones basicas en el relleno sanitario son las siguientes:

DEPOSITAR: Consiste en colocar los residuos solidos de una manera planeada y

controlada, en el frente de trabajo designado.

ACOMODAR: Es el trabajo de adecuar los residuos solidos sobre el apoyo inclinado de

la celda correspondiente, en capas no mayores de 30 cm, de espesor.

COMPACTAR: Los residuos solidos son comprimidos por medio de equipo mecanico

pasando sobre ellos de 4 a 6 veces. Esta operacion se hara siempre de abajo hacia arriba.

CUBRIR: La cubierta sera a base de una capa de tierra compactada de espesor, entre 15
y 20 cm.  Cubrird a los residuos sélidos depositados en un dia, tanto en el terraplén
como en los taludes de la celda. Este material se compactara de la misma forma que los

residuos solidos hasta dejar la basura completamente cubierta y uniforme.
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Se vigilara que las celdas por construirse cada dia sean identificadas por medio de
estacas en donde se localicen los limites de las mismas y se mostraran a los operadores

de los tractores.

La elevacion del nivel de los residuos y del piso de cubierta diaria o final debera

darse también sobre el estacado.

3.1.16 OPERACION EN EPOCA DE LLUVIAS.

En épocas de lluvia y/o invierno, dentro del disefio se tendra una zona asignada a
emergencia para facilitar la operacion del relleno, ademas en estas épocas se contaran
con lonas, plasticos, residuos provenientes de demoliciones, grava o residuos sélidos
provenientes del barrido de calles para cubrir los residuos sélidos organicos y evitar la
dispersion y arrastre de los mismos y que ocasionen dafios a la ecologia y a la salud

publica.

En los periodos de lluvias se presentan los mayores problemas de operacion en un

relleno sanitario, a saber:

= Dificil ingreso de los vehiculos recolectores por encima de las celdas ya

conformadas.
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Dificultad para extraer y transportar el material de cobertura y arduo el trabajo de
conformacion de las celdas. Estos factores conducen a un menor rendimiento por

parte de los operarios

En ocasiones, debido a las fuertes lluvias, sélo es posible descargar la basura y el
material de cobertura sobre la terraza, quedando retrasada la conformacion y
compactacion de las celdas. Por consiguiente, si no se toman las medidas apropiadas
a tiempo, se va deteriorando la apariencia del relleno por la basura dispersa y la

presencia de zopilotes.

Mayor produccion de lixiviado debido a la lluvia que cae directamente sobre las

areas rellenadas.

Estas condiciones deben ser previstas por tanto los trabajos de terraceria y

construccion de canaletas provisionales deben hacerse en época seca y ademas es

necesario tomar las siguientes previsiones:

Reservar algunas areas en los lugares menos afectados por las lluvias, con accesos
conservados para operar en las peores condiciones, esta zona se denomina zona de

emergencia.

Aprovechar los escombros, producto de la demolicion de viejas construcciones para

conformar y mantener algunas vias internas.
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= Durante uno o varios dias en la semana reforzar la mano de obra, con una cuadrilla
de dos o tres trabajadores mas, para mantener el relleno en buenas condiciones

mientras subsistan los factores adversos.

= Programar el movimiento de tierra para los periodos secos, ya sea para la extraccion
del material de cobertura como para la apertura de terrazas o las trincheras, dejando

para la época de lluvias solo el enterramiento de la basura.

= Introducir como practica de rutina en la operacion del relleno, el cubrir las celdas
con material plastico en épocas extremas para impedir que las aguas de lluvia se

infiltren a través de las basuras.

Mantener areas estrechas de trabajo, apoyando las celdas sobre el talud del terreno, y
superponer tres 0 mas celdas cerca de la via interna para que el avance sea mas en altura

que en extension.
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3.2 HISTORIA DEL RELLENO SANITARIO ASINORLU,

LA UNION.

3.2.1. CREACION

El relleno sanitario cuenta con dos formas de impermeabilizacion: una zona se
impermeabilizé con 30 cm de arcilla y 30 cm de suelo cemento y otra zona con
geomembrana HDPE de 1.5 mm.

En la zona de la laguna de lixiviados se coloco en la superficie primeramente un
geotextil no tejido de 1.7 mm de espesor y posteriormente la geomembrana de HDPE de
2.0 mm.

La geomembrana fue colocada en una superficie nivelada, libre de alteraciones o
material granular, para evitar que esta se perfore.

Para el mantenimiento el auxiliar debera revisar el area de las celdas donde esta
colocada la geomembrana con el fin de verificar que la maquinaria pesada no la haya
dafado.

Si esta ha sido dafada informar inmediatamente al responsable del sitio para
reparar al instante y evitar la filtracion de los lixiviados hacia los mantos acuiferos.

El relleno sanitario de ASINORLU utiliza la técnica semi-aerobico, también llamado,
“método Fukuoka”, que consiste en una técnica eficiente de rellenos sanitarios que
minimiza las cargas contaminantes en el ambiente, usando para ello el sistema de tuberia
de recoleccidon de lixiviado, y el sistema de venteo (chimeneas de gas), a través de las
cuales se facilita la circulacion del aire, agilizando asi la rapida estabilizacion de los
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desechos sélidos y el pronto desalojo de los lixiviados hacia la laguna (Ver Fig. 3.4). El
didmetro de la tuberia para la conduccion de los lixiviados debe ser lo suficientemente

grande, que permita el paso del aire a través de las tuberias.

Figura 3.6. Sistema semi-aerdbico.

A y A
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Fuente: Manual de Operacién y Mantenimiento para el Relleno Sanitario de ASINORLU.

Como parte del desarrollo de la operacion del relleno sanitario se veran
involucrados diferentes actores que actan directa o indirectamente en el proceso como
son: en supervision de la parte ambiental el Ministerio de Ambiente y Recursos
Naturales MARN, juntamente con el Ministerio de Salud Pdblica y Asistencia Social
MSPAS, el Instituto Salvadorefio de Desarrollo Municipal ISDEM, en la parte

supervision y asistencia técnica, y ASINORLU como el ente directo en el proceso.
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En el relleno sanitario serdn depositados los desechos sélidos que generan los nueve
municipios que integran ASINORLU, siendo estos los entes beneficiarios con el
proyecto. Ademas con la autorizacion de la Asociacién es posible que se incorporen

otros municipios aledafios a la zona a depositar sus desechos.

3.2.2 Zonificacion de Uso de Suelo.

Con la finalidad de ordenar el desarrollo y el uso del suelo del sitio de
disposicion final se estructurd una zonificacion por fases e identificar las areas que seran
utilizadas, quedando de la siguiente forma:

Tabla 3.12 Zonificacion de Uso de Suelo.

o ) Capacidad de
Fase Descripcion Area (m?) | almacenamiento
(m°)

Esta fase comprende, la primera etapa
Fase | | donde se reconvirtio el basurero existente
en el sitio y luego el sitio fue rehabilitado
para ser utilizado como relleno sanitario

3,836.06

Fase || | Esta fase es la que actualmente ha sido

: o 12,991.93 64, 323.95
construido el relleno sanitario

Esta fase contempla la continuacion del
Fase Il | relleno sanitario actual. De ser necesario | 10, 382.39 43,033.98
se construira otra laguna de lixiviados

Fase |V | Esta fase es la ultima que se desarrollara 13, 335.34 172.786.28
en el sitio para el relleno sanitario

Fuente: Manual de Operacién y Mantenimiento para el Relleno Sanitario de ASINORLU.
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Fig. 3.7 Zonificacion del uso del suelo en el sitio del relleno ASINORLU.

Fuente: Manual de Operacion y Mantenimiento para el Relleno Sanitario de ASINORLU.
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3.2.3 CALLES DE ACCESO INTERNAS.

El camino interno se usara para el acceso de los vehiculos recolectores y puedan

dirigirse al frente de trabajo a disponer los desechos solidos.

El largo del camino es de 666.57 metros y un ancho de 6 metros

El camino esta formado por una capa compactada de balasto de 20 cm de espesor. A

los lados cuenta con drenajes de aguas lluvias.

A medida que progresa las actividades de disposicion es necesario construir nuevos
caminos internos que permitan a los vehiculos recolectores descargar los desechos

directamente en el frente de trabajo.

Mantenimiento:

Riego periddico de los caminos con aceite quemado o0 agua tratada, preferentemente
en las horas pico de operacion, para evitar la generacion de polvo.

Rellenar los baches para después compactar con pisén de mano.

Las cunetas de los caminos deberan estar siempre libres de rocas, arena o desechos
para evitar su azolvamiento.

Mantenimiento de las condiciones de rodamiento de los caminos, preferentemente en
horas inhabiles, para aprovechar el equipo pesado con el que dispone.

En tiempo de lluvia revisar si hay derrumbes sobre las calles (limpiarlas).

Para las via de acceso concreteadas debe revisarse y verificar si existen baches, si se
encuentran se debera reportar al responsable del sito y repararlas inmediatamente

para evitar su deterioro.
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3.2.4 Drenajes de aguas superficiales.

La funcion principal del drenaje de aguas superficiales es prevenir que el agua entre
al sitio desde areas elevadas. El agua es recolectada en el drenaje y transportada a

desagties, que se encuentran fuera de la zona.

= Las canaletas estan construidas sobre el suelo natural y forjadas con piedra cuarta y

revestimiento de concreto

= Para referencia de ubicacion y detalles constructivos consultar la hoja 5 de los planos

de construccidn del relleno sanitario. ( fase I1)

Mantenimiento:
e Revisar que no estén saturadas de tierra en época de lluvia.

e Limpiar por los menos 2 veces a la semana de desechos o tierra que se encuentren

sobre ellos.
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3.2.5 IMPACTO AMBIENTAL.

3.2.6 Descripcion del sitio.
Ubicacion.

Santa rosa de lima departamento La Unidn.

3.2.7 Aspecto fisico.
Hidrografia.

El Municipio es regado por los siguientes rios: Chiquito o Agua Caliente, EI Camaroén,
Las Marias, Alboroz, San Sebastian o Santa Rosa, La Chorrera y pasaquina; las
quebradas: Cuyanizas o El Zapote, ElI Obraje, Capulin o Monte Alto, Las Cafias, Los
Vinos, Los Mojones, El Paraiso u Ojusthe, El Picacho, Los Toriles, San Bartola o Las
Cafas, Santa Rita, EI Hervedero, Chacale, Agua Fria, EI Guacuco, ElI Algodén, El
Tamarindo, EI Chilamate, El Terrero, El Papalon, El Castillo, Los Marzia, los Mangos,
El Tambor, El Castafio, Don Chendo, El Puente o Los Giron, Mendoza, El Achiote, El
Limédn, Los Melgar, El Jicaro, Los Ventura, El Caracol, EIl Paso Tapado, El Pezote, Las

Marias, Grande, EI Ojusthe, EI Mango, La Presa y Los Chaguites.

Orografia.
Los rasgos orograficos mas notables en el municipio son los cerros: El Carrizal, El
Mojén, Los Mendoza, El Jimerito, El Jiote, Los Mojones, El Zopilote, Los Vinos,
Salamanca, San Roque, Las Arias, Caballo, Coyol, La Cruz, Las Granadillas, El Coyote,

Barranca Vaca, La Cuchilla, san Sebastian, La Leona, Cortezal, ElI Chato, Pulpito,
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Vides, Ventarron, Portillo, EI Gancho, San Cristébal, EI Calichal, El Divisadero,
Mostacero, El Tablon, El Jiote, La Coyotera, EI Ojusthe, La Mala Barranca, y Pefias
Blandas; las lomas: El Farallén, Los Caguanos, Piedra Parada, La Pedregosa, El
Cimarron, El Jimerito, EI Coyote, Redonda, El Picacho, La Herradura, La Fila, La
Crucita, Salamanca, El Jacalate, EI Copalio, El Papalon, La Cruz, Don Leon, El Zapote,
La Chaparrera, ElI Tigre, Don Emilio, La Mina, El Jiote, Los Potreros, Redonda, El
Tamarindo, ElI Nance, EI Algoddn, Larga, Los Caraguitos, Tintillal, La Crucita, o

Redonda, La Montafiita, EI Caracol y La Zacatera.

Clima.
El Clima es célido y pertenece al tipo de tierra caliente. Las precipitaciones pluviales

oscilan entre 1800 y 2200 mms anuales.

Vegetacion.
La flora estd constituida por bosques himedos subtropical. Las especies arboreas que
predominan son: morro, madrecacao, chaparro, pintadillo, copinol, guacuci, quebracho,
carbon y almendro de rio.

Suelos.
Los tipos de suelo que se encuentran son: latosotes Arcillo Rojizos y Litosoles, Alfisoles
(Fase pedregosa superficial, de ondulada a montafiosa muy accidentada); Grumosotes,
Litosoles y Latosotes Arcillo Rojizos, Vertisoles y Alfisoles. (Fase de casi a nivel a
fuertemente alomadas).
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3.2.8 IMPACTOS AMBIENTALES SIGNIFICATIVOS.

Se identificaron un total de 12 impactos de los cuales 10 fueron evaluadas como
negativos, y 7 de esos impactos resultaron significativos (aplicando el método MEL—
ENEL y tomando los que tiene un nivel de significancia igual o mayor a 50%). Los
cuales se presentan en la tabla 3.

Tabla 3.13 impactos ambientales significativos.

Nombre Clave Nivel de Significancia (%0)

Alteracion del Aire 100
Cierre de Operacion celdas 92
Disposicion final D.S. 90
Alteracion de suelos 50
Alteracion de drenajes 65
Alteracion de paisaje 50
Alteracion de escorrentia 55

Fuente: Manual de Operacién y Mantenimiento para el Relleno Sanitario de ASINORLU

Medidas de mitigacion

En el cuadro 3.14 se mencionan las medidas de mitigacion para los impactos
generados por el proyecto, estas medidas de mitigacion forman parte de la ingenieria del
proyecto y no significan un costo adicional para el Programa de Manejo Ambiental.
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Tabla 3.14 Medidas de Mitigacion.

No. Impacto Generado. Medida de Mitigacion.
Riego de zonas y perforacion del pozo
Cambio de la calidad del aire por material particulado
. (polvo) , humo, ruido, ( maquinaria), gases resultantes del Venteo y quema del biogas.
proceso de descomposicion. Conservacion e introduccion de zonas
forestadas como barrera sonica.
Incremento en la generacién de lixiviados, acumulacién de|| Implantar un programa de manejo y
2 || gasesy riesgo en la salud por falta de manejo del sitio al monitoreo del sitio para cierre de
cierre de operaciones. operaciones.
3 Reduccidn de la vida atil del Relleno sanitario e Controlar la cantidad y calidad de
incremento de riesgo de enfermedades infecto contagioso. desechos vertidos.
Mantener la inclinacién adecuada en los
taludes.
Desestabilizacion del talud o pared y modificacion de la Controlar el funcionamiento de los
4 calidad del suelo. drenajes temporales y perimetrales de
las zonas de terrazas.
. Contaminacion del agua por descomposicién de los Construccion de un sistema de drenaje
desechos sdlidos. y tratamiento de lixiviados.
Cambio de las canalizaciones naturales y de puntos de ] ]
i ) L Forjado de la canaleta perimetral
6 || descarga, aumento de escorrentia por impermeabilizacion
) externa.
de las areas.
Cambio en la cuenca visual debido al desarrollo del Limpieza periodica.
7 proyecto, ademas se pierde la conectividad de areas

vegetadas.

Conservacion e introduccion de zonas

forestadas.

Fuente: Manual de Operacién y Mantenimiento para el Relleno Sanitario de ASINORLU.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

Pagina | 178




3.2.9 DISENO ORIGINAL DEL RELLENO.

3.2.10 CELDA DIARIA.

Una celda es construida mediante la compactacion de desechos sobre una pendiente
en capas sucesivas del mismo espesor. Los desechos son depositados al pie del frente de
trabajo y empujados sobre el talud. Los pasos adecuados para la construccion de la celda
se describen a continuacion:

1. Descargar los desechos solidos sobre el area que conformara el correspondiente
frente de trabajo del dia.

2. Usar estacas de nivelacion para el control de la altura de la celda y dar la pendiente
adecuada para facilitar el drenaje por gravedad. El nivel de la superficie superior de
la celda debe ser entre 2 y 5 por ciento, mientras que la altura de celda cominmente
es de aproximadamente 2.5 m. 0 menos.

Fig. 3.8 Forma de celda diaria

CUBIERTA DIARIA ESPESOR DE CURIERTA

——

RESIDUDS SOLIDOS ALTO (DE CELDA

|
| ==
|

RN

Fuente: Manual de Operacién y Mantenimiento para el Relleno Sanitario de ASINORLU
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3. Sin embargo, si por alguna razén no se conocen las dimensiones que deberé tener la
celda o es necesario modificarlas de manera emergente, algunas recomendaciones
utiles son las siguientes;

a) En cuanto a la altura adecuada para las celdas no existe regla alguna, sin
embargo, algunos disefiadores prefieren 2.5 m. 0 menos, presumiblemente
porque esta altura no causara problemas de asentamientos severos;

b) La densidad recomendable para los desechos solidos de una celda terminada
es superior a 600 Kg/m?,

c) La celda puede disefiarse conforme a los volimenes de desechos que ingresan
durante la semana.

4. Para la formacion de celdas en época de lluvia se debe considerar lo siguiente:

a) Cuando se presentan lluvias de alta intensidad sobre el frente de trabajo, el
agua acumulada debe ser bombeada hacia los canales de agua lluvia o fuera
del sitio, antes de proceder a la descarga de desechos solidos.

b) Esparcir y compactar los desechos por la mafiana o aprovechar cuando las
[luvias han disminuido.

c) Si las lluvias no permiten dar cobertura a los desechos hacerlo el siguiente
dia, dejando solamente conformada la celda al final de la jornada.

d) Mantener un acopio del material de cobertura protegido con plastico.

e) Remover cualquier acumulacion de agua lluvia sobre las superficies rellenas,
dentro de un periodo no mayor a 24 horas, después de haber identificado el
problema.
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Para la formacion de celda diaria se utilizara el método de celda, en el cual los desechos
quedan completamente cubiertos al final del dia. Esto se da de acuerdo al Programa de
Adecuacion Ambiental PAA.

Fig. 3.9 Método de celda.-

|
\/1a1eria e CONe d
o v Lo

Fuente: Manual de Operacién y Mantenimiento para el Relleno Sanitario de ASINORLU

Cuando el operador este conformando la celda, deberéa tener precaucion en lo siguiente:

(@) La seguridad alrededor del lugar de disposicion.

(b) Mantener el grosor de la capa de cobertura.

(c) ElI grosor de la capa de cobertura diaria no debe ser variado ni
exageradamente grueso. El grosor de la capa debera ser de 15 a 20 cm,

(d) La cobertura intermedia del alto total del relleno en una terraza debera no ser
menor de 40 cm y la cobertura al final de la terraza debera ser de 60 cm. o
mas.

(e) La compactacion de los desechos debera irse haciendo a medida se vaya
alcanzando la altura proyectada de desechos para luego al finalizar el dia

aplicar el material de cobertura.
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(f) Los dias que hace mucho viento, los desechos deberan compactarse
rapidamente, evitandose el esparcimiento de estos.
(9) En época de lluvia se deberd buscar estrategias de esparcimientos y

compactacion de desechos y la cobertura diaria.

3.2.11 VIDA UTIL.

Con el disefio de las terrazas propuestas para el relleno sanitario se obtuvo que el
terreno con el que cuenta el relleno sanitario tiene una capacidad volumétrica de
280,144.21 m?® este es un dato que usaremos para calcular la vida datil del relleno
sanitario, este dato se obtuvo del resultado de excavar y conformar una especie de
guarda ropa o gavetas con una capacidad determinada, la pregunta es cuando se va llenar
y aqui si entra la proyeccion la cual parte de indicadores que se rigen por condiciones de
la naturaleza del residuo o desecho a depositar la tecnologia que se utilice para

depositarla, acomodarla, compactarla y sellarla o neutralizarla.

Una vez calculado la capacidad volumétrica del sitio y teniendo en cuenta el
material de cubierta se puede ajustar el calculo proyectado de los volimenes
estabilizados de basura que se pueden disponer en el sitio, determinando asi la vida util
del sitio bajo las condiciones existentes.

A continuacion se enuncian los datos del calculo de proyeccién en donde se ha
calculado la tasa ponderada de crecimiento poblacional de los 9 municipios socios,

definida como poblacién de disefio y se ha considerado que la produccion de desechos
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aumenta con una tasa anual de 1%. En la tabla 3.15 se observa que el volumen de que
tiene el sitio con el disefio propuesto se llena en 18 afios aproximadamente que indica

que se depositaran 163,995.5 toneladas de basura.

DATOS DE CALCULDO.

Poblacion a servir afio 2008 (9 Municipios) 30,911.0 hab
100 %
Produccion por persona por dia ponderada 0.56 kg/hab/dia
Tasa de crecimiento poblacional ponderada 3.1 %
Factor de material cobertura 1.25
Factor de &rea adicional (zona de retiro y accesos) 2.51
Densidad de desechos compactados en el relleno 0.55 ton/m3
Densidad de desechos estabilizados en el relleno 0.75 ton/m3
Tasa de crecimiento de produccion de desecho hab/dia/afio 1 %

Obsérvese que sé esta condicionando un factor muy importante que es el grado
de compactacion de la basura que es de 550 kg/ms3, que con el tractor de cadenas
(Bulldozer) se puede lograr pasando de 4 a 6 veces sobre la basura, ahora si se logra
mayor compactacion mejor, ahora la densidad de los desechos estabilizados se ha fijado
en 750 kg/m3, que también podria ser mayor, pero este valor es conservador.

En la tabla 3.15 se presenta el céalculo del volumen requerido, en donde se
estima que el relleno tendrd una vida atil de 18 afios de acuerdo a su capacidad

volumétrica.
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Tabla 3.15 Calculo de volumen y area requerida para determinar la vida atil del Relleno Sanitario ASINORLU.

PPC

CANTIDAD DE DESECHOS

VOLUMEN DE DESECHOS SOLIDOS (m3)

ANO HAB. K . Diaria Anual Acumulada | Compactados | Estabilizados Rellenos Anual
g/hab/dia ~
(ko) (ton) (ton) Diario [ Anual porano (Ds + MC) | Acumulado
1 30,911.0 0.560 17,310.2 | 6,318.2 6,318.2 315 | 11,487.7 8,424.3 10,530.3 10,530.3
2 31,869.2 0.566 18,025.2 | 6,579.2 12,897.4 32.8 | 11,962.2 8,772.3 10,965.4 21,495.7
3 32,857.2 0.571 18,769.9 | 6,851.0 19,748.4 34.1 | 12,456.4 9,134.7 11,418.3 32,914.0
4 33,875.8 0.577 19,545.2 | 7,134.0 26,882.4 35.5 |12,970.9 9,512.0 11,890.0 44,804.1
5 34,925.9 0.583 20,352.7 | 7,428.7 34,311.2 37.0 | 13,506.8 9,905.0 12,381.2 57,185.3
6 36,008.6 0.589 21,193.4| 7,735.6 42,046.8 38.5 | 14,064.7 10,314.1 12,892.7 70,077.9
7 37,124.9 0.594 22,068.9 | 8,055.2 50,101.9 40.1 | 14,645.7 10,740.2 13,425.3 83,503.2
8 38,275.8 0.600 22,980.6 [ 8,387.9 58,489.8 41.8 | 15,250.8 11,183.9 13,979.9 97,483.1
9 39,462.3 0.606 23,9299 | 8,734.4 67,224.3 43,5 | 15,880.8 11,645.9 14,557 .4 112,040.4
10 40,685.6 0.612 249185 | 9,095.2 76,319.5 45.3 | 16,536.8 12,127.0 15,158.7 127,199.2
11 41,946.9 0.619 259479 9,471.0 85,790.5 47.2 | 17,219.9 12,628.0 15,784.9 142,984.1
12 43,247.2 0.625 27,019.8 [ 9,862.2 95,652.7 49.1 | 17,931.3 13,149.6 16,437.0 159,421.1
13 44,587.9 0.631 28,1359 | 10,269.6 | 105,922.3 51.2 | 18,672.0 13,692.8 17,116.0 176,537.2
14 45,970.1 0.637 29,298.2 [ 10,693.9 | 116,616.2 53.3 | 19,443.4 14,258.5 17,823.1 194,360.3
15 47,395.2 0.644 30,508.6 | 11,135.6 | 127,751.8 55.5 | 20,246.6 14,847.5 18,559.4 212,919.7
16 48,864.5 0.650 31,7689 | 11,595.6 | 139,347.4 57.8 | 21,083.0 15,460.8 19,326.1 232,245.7
17 50,379.3 0.657 33,081.2 | 12,074.7 | 151,422.1 60.1 | 21,953.9 16,099.5 20,124.4 252,370.1
18 51,941.0 0.663 34,4478 | 125735 | 163,995.5 62.6 | 22,860.8 16,764.6 20,955.8 273,325.9

Fuente: Manual de Operacién y Mantenimiento para el Relleno Sanitario de ASINORLU.
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3.2.12 INGRESO DE DESECHOS SOLIDOS.

En el relleno se recibira inicamente:
Los desechos sélidos considerados como no peligrosos por la legislacion ambiental

vigente y no se recibiran:

e Cualquier tipo de residuo cuyo estado o clasificacion no estén adecuadamente
definidos, requiere de una aprobacién por escrito, de la autoridad correspondiente,
previamente a su aceptacion.

e Enningun caso el relleno debera aceptar desechos considerados como peligrosos por
los listados o las pruebas de laboratorio establecidas por la legislacion ambiental
vigente por ejemplo: Cadaveres o partes de animales, Desechos hospitalarios
(contaminados), materiales altamente combustibles o explosivos (Gasolinas, aceites,
etc.), excremento o estiércol sin previa estabilizacion biologica, desechos de
procesos industriales.

¢ No se deben aceptar liquidos o semisoélidos.

e Ripio

e Partes y accesorios automotrices.

e Baterias automotrices o industriales.

e Animales muertos
El permiso ambiental solo admite desechos municipales, cualquier otro, debera

solicitarse el permiso ambiental correspondiente.
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En el sitio de disposicion final no se permitirdn el ingreso de personas que se
dediquen a recuperar desechos en el frente de trabajo, por el riesgo a la salud que esto
representa al andar sobre estos. No se permitira que los desechos que ingresen en el sitio
sean depositados en otro lugar que no sea el frente de trabajo para ser procesados a

excepcion de las llantas y/o aquellos que tengan autorizacion ambiental.

Control de acceso y pesaje de camiones recolectores en bascula instalada:

1) Registro de vehiculo que ingresara (El vigilante del sitio)

2) El operador de bascula da instrucciones al motorista del vehiculo recolector.

3) EIl operador de bascula toma la informacion del vehiculo (placa, municipio,

motorista, etc.) y luego lo pesa e imprime los datos de entrada del vehiculo.

4) Un auxiliar indicara al motorista donde depositara los desechos en el frente de
trabajo.
Cuando el vehiculo ha depositado los desechos en el frente de trabajo se pesa

nuevamente a la salida y se imprimen los datos de salida del vehiculo.

5) Una vez pesado el vehiculo el operador de bascula, elabora recibo de pagos y

este es firmado por el motorista.
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Una vez que los desechos sélidos son ubicados en el frente de trabajo asignado para

ese dia, el proceso que se hace con los desechos es el siguiente (Ver figura 3.10):

Fig. 3.10 Esparcimiento y compactacion de desechos.-

@ Empujar los desechos hacia el
:‘-b‘é-'\ : Frente de trabajo frente de trabajo.

Tereno o?xg—nn.l o cima de las A
celdas antenormente construidas @ Esparcir los desechos sobre el

frente de trabajo

@ Compactar los desechos en
capas delgadas de 40 a 60 cms.

@ Repetir los pasos 1, 2 y 3 hasta
que los desechos queden
suficientemente compactados.

! ~ |(Minimo de 3 a 5 pasadas)

Fuente: Manual de Operacién y Mantenimiento para el Relleno Sanitario de ASINORLU
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3.2.13 TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS.

Laguna de lixiviados

Almacena los lixiviados que han sido transportados por el sistema de recoleccion

de lixiviados. La laguna cuenta con dos aireadores para proveer tratamiento biologico.

Descripcion:

= La laguna de lixiviados tiene una capacidad de almacenamiento de 9,361.99 m®

= En el costado poniente se encuentra la conexion al pozo donde estan las bombas del
sistema de recirculacion, para lo cual se utiliza una tuberia de 8” y esta colocada a

60 cm del fondo de la alguna. (Ver Fig. 3.11).

= La laguna de lixiviados tiene una profundidad 3.20 metros, taludes con pendiente de

1.5 en horizontal y 1 en vertical.

= Las paredes y el fondo de la laguna estdn impermeabilizadas con geomembrana de 2
mm de polietileno de alta densidad, debajo de esta se coloco geotextil no tejido con

el fin que proteja la geomembrana y anclada perimetralmente a la laguna.

= La laguna cuenta con una cerca de malla ciclén con el propoésito de restringir el paso

de personas y animales.
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Fig. 3.11 Laguna de lixiviados de ASINORLU.-

Fuente: Manual de Operacién y Mantenimiento para el Relleno Sanitario de ASINORLU

Aireador

El aireador tiene la funcién de introducir oxigeno dentro de los lixiviados con el
proposito de proveer las condiciones aerdbicas para favorecer la presencia de bacterias y

disminuir los malos olores.
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Descripcion:

Se han instalado dos aireadores de 7.5 kw, equivalente a 10 HP de una fase, que
trabajaran en forma simultanea o alterna de acuerdo a los volimenes alcanzados por
la laguna. Estos aireadores tienen una estructura flotante que permite movilizar y

mantener el equipo de aireacién en la superficie de la laguna.

Para sostener lo aireadores dentro de la laguna se han instalado cables de acero
inoxidable anclados en tubos galvanizados de 3” empotrados en el suelo con
concreto ubicados en los extremos oriente y poniente, que evitan el movimiento
lateral y el volteo.

El sistema de recoleccion de lixiviados tendra dos funciones bésicas; transportar los

lixiviados generados durante las actividades de disposicion hacia la laguna de lixiviados

y permitir que el aire se filtre a las capas de desechos dispuestos en las terrazas.

Descripcion:

La tuberia a usar es de polietileno de alta densidad y se utilizara de diametro de 15”

para la primaria y 8” para las redes secundarias. (Ver fig. 3.12)

La tuberia primaria se instalara una en la zona de geomembrana y la otra en la de
arcilla- suelo cemento, con pendiente del 3% a lo largo de las tres terrazas y las

secundarias llevaran una pendiente del 1%.

Ambas tuberias deberan estar perforadas o ranuras de acuerdo al detalle de la hoja 13

de los planos constructivos y luego se les colocara una capa de grava. La tuberia que
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se colocara fuera de las celdas no serd perforada. Es necesario que las tuberias y

cajas se revisen periédicamente y mas en época de invierno.

Figura 3.12 Detalle de Perforacion de ranuras Colector de 157

DETALLE DE ESPACIAMIENTO Y

PERFORACION DE RANURAS TUB 15"
(DETAIL OF SPACING AND PERFORATION OF GROOVES PIPE 15™)

Fuente: Planos de Disefio del relleno sanitario.
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Fig. 3.13 Sistema de recoleccion de lixiviados.

Fuente: Manual de Operacién y Mantenimiento para el Relleno Sanitario de ASINORLU.
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Sistema de recirculacion de lixiviados

El sistema de recirculacion de lixiviados sirve para mejorar la calidad de estos, la
cual se verifica con la disminucién o acercamiento de los parametros a los niveles de
calidad de agua establecidos en la linea base a través del monitoreo programado.
Lograndose esto con el bombeo y esparcimiento de los lixiviados sobre los desechos ya
procesados.

La recirculacion de los lixiviados sobre los desechos agiliza el proceso de

descomposicion de estos y acelera la estabilidad especialmente durante la época seca.
Descripcion:

El sistema se compone principalmente por dos bombas, tuberia fija de 4” y flexible de

27, las cuales se detallan:
e Tuberia fija de 4”

Su longitud es de 93.65 m , didmetro 4” PVC, resistencia a la presion 250 psi de junta
répida. Instalada en el hombro del talud del costado poniente de las terrazas Esta tuberia
va superficial sujeta por anclajes de concreto enterrado de 40 cm de largo, 40 cm de
ancho y 25 cm de alto, dos pernos de acero con diametro de 5/8” y la abrazadera de
platina de 2”x1/8. Esta tuberia cuenta con dos bocatomas roscadas de 2” debidamente
tapadas donde se conecta la manguera flexible de 2”, y estdn colocadas de la siguiente
manera: la primera a 55 m del pozo de bombeo y la segunda al final de los 93.65 m.

Bomba sumergible de 5 HP para aguas negras o residuales, salida de 4”, 230 v

monofasicas de 60 Hz. que son usadas para bombear los lixiviados.
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Mantenimiento:

e Constantemente se debe de verificar la disminucion de la capacidad de la bomba ya
sea que este obstruida o tapada por lodo, etc., ademas se debe revisar periodicamente
que las partes como conexiones y extensiones estén en buenas condiciones.

e El auxiliar debe revisar que la tuberia de recirculacion de lixiviados no este obstruida
0 que presente fugas por estar rota o perforada, evitando posible filtraciones de

lixiviados a los mantos acuiferos.

3.2.14 TRATAMIENTO DE GASES.

Chimeneas de gas

Las chimeneas de gas instaladas verticalmente permiten la salida de gases generados en
la descomposicion de los desechos (venteo de gas pasivo). Las chimeneas funcionan
también para introducir aire a los desechos y ayudar al sistema semi aerobico. Las
chimeneas se instalaran desde el fondo del terreno (preferentemente conectadas a la

tuberia de lixiviados) hasta el nivel final construyéndose a medida se avanza en altura.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
Pagina | 194



Fig. 3.14 Detalle de chimenea en ASINORLU.
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Fuente: Manual de Operacion y Mantenimiento para el Relleno Sanitario de ASINORLU.

Descripcion:

» Se han instalado 9 chimeneas conformadas con barriles metalicos de 200 litros (Fig.
3.14), en el centro se coloco una tuberia perforada o ranurada de polietileno de alta
densidad de 4” de diametro y se rellenaron con piedra cuarta.

Para la union de barriles y conservar la verticalidad se utilizara alambre de amarre,

sujetando al menos tres puntos de los barriles y ensamblar uno encima de otro.
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3.2.15 METODO DE OPERACION DEL RELLENO SANITARIO

UTILIZADO.

El relleno sanitario ASINORLU esta disefiado con el método Fukuoka el cual es
un relleno sanitario para el tratamiento de los residuos sélidos de tipo semi-aerébico que
ayuda en la descomposicion de los residuos y permite el mejoramiento del sitio de
depdsito de basura, pasando de un depoésito de residuos al aire libre a un relleno

sanitario. Esta técnica reduce significativamente el impacto medio ambiental.

El relleno se clasifica como de Tipo Area, en este caso se trata de un relleno
desarrollado en ladera, con el concepto de estabilizar terrazas con alturas de corte de 5
metros, las celdas de basura tendran una altura de 5 metros y se construiran a partir de

celdas diarias de 1.2 metros de altura, hasta alcanzar la altura de 5 metros.

Las operaciones basicas en el relleno sanitario son las siguientes:

DEPOSITAR: Consiste en colocar los residuos solidos de una manera planeada y

controlada, en el frente de trabajo designado.

ACOMODAR: Es el trabajo de adecuar los residuos sélidos sobre el apoyo inclinado de

la celda correspondiente, en capas no mayores de 30 cm, de espesor.
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COMPACTAR: Los residuos sélidos son comprimidos por medio de equipo mecénico

pasando sobre ellos de 4 a 6 veces. Esta operacion se hara siempre de abajo hacia arriba.

CUBRIR: La cubierta sera a base de una capa de tierra compactada de espesor, entre 15
y 20 cm. Cubrird a los residuos sélidos depositados en un dia, tanto en el terraplén
como en los taludes de la celda. Este material se compactara de la misma forma que los

residuos solidos hasta dejar la basura completamente cubierta y uniforme.

Se vigilara que las celdas por construirse cada dia sean identificadas por medio de
estacas en donde se localicen los limites de las mismas y se mostraran a los operadores

de los tractores.

La elevacion del nivel de los residuos y del piso de cubierta diaria o final debera darse

también sobre el estacado.
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3.2.16 OPERACION EN EPOCA DE LLUVIAS.

Para la formacion de celdas en época de lluvia se debe considerar lo siguiente:

b)

d)

Cuando se presentan lluvias de alta intensidad sobre el frente de trabajo, el
agua acumulada debe ser bombeada hacia los canales de agua lluvia o fuera

del sitio, antes de proceder a la descarga de desechos solidos.

Esparcir y compactar los desechos por la mafiana o aprovechar cuando las

lluvias han disminuido.

Si las lluvias no permiten dar cobertura a los desechos hacerlo el siguiente

dia, dejando solamente conformada la celda al final de la jornada.

Mantener un acopio del material de cobertura protegido con plastico.

Remover cualquier acumulacion de agua lluvia sobre las superficies rellenas,

dentro de un periodo no mayor a 24 horas, después de haber identificado el

problema.
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3.3 HISTORIA DEL RELLENO SANITARIO ASIGOLFO,

LA UNION.

3.3.1 CREACION DEL PROYECTO.

Descripcion del proyecto

El sitio donde se localizaréa el relleno sanitario, que es propiedad de ASIGOLFO,
se ubica a la altura del desvio de La Cruzadilla (frente al desvio hacia el canton El
Gavilan) a 3 km sobre la calle que conduce al canton Tihuilotal, municipio de La Union
y departamento de la Unién.

El lugar tiene una extension de 54.87 mz distribuidas de la siguiente manera:
Area de terrazas, 25.44 mz, Area de contencion, 3.50 mz, Area forestada, 22.82 mz,
Area de caseta de operacion, 0.23 mz y Area de compostera, vivero y tratamiento de

lixiviados, 2.88 mz.

El disefio del relleno sanitario para la disposicion final de los desechos solidos
municipales de los municipios miembros de la Asociacion Intermunicipal del Golfo de
Fonseca se basa en tres aspectos fundamentales tales como: Salud Publica, Ambiente y
Desarrollo Municipal.

Lo anterior permite iniciar el proceso de manejo integral de los desechos sélidos,
partiendo de superar los problemas de disposicién final, eliminando los basureros a cielo

abierto y brindando atencion a polos habitacionales ubicados en zonas sensibles de
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contaminacion y que principalmente constituyen la zona de almacenamiento de agua
para consumo humano.

En este contexto el proyecto promovera un aspecto importante dirigido a la
elaboracion de compost a través de un proyecto demostrativo que se operara para
capacitar y sensibilizar a la poblacién para que se sumen a esta forma amigable de tratar
la basura, no promoverd que las municipalidades elaboren compost en forma
centralizada y con separacion al final del proceso como esta previsto en el disefio
original.

La idea es promover que la poblacion realice la separacion en el origen y elabore
su propio compost, que es la manera mas limpia de producirlo, pues este no se
contamina como sucede al recoger la materia orgénica revuelta con la inorganica y
llevarla a un centro de separacién, por otra parte los costos de producir compost no se
introducen en la tasa de aseo, ya que este es mayor de 3 a 5 veces la disposicion en un
relleno sanitario.

A continuacion se describen los elementos y criterios utilizados en el disefio del

relleno sanitario del Golfo de Fonseca.

3.3.2 Zonificacion.

Primeramente se plantea el concepto general del disefio del relleno en donde se
planifica el desarrollo de las obras que se construiran, este parte de una zonificacion del

uso del terreno que permite ordenar el relleno, para ello se identificaron las areas
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potenciales con capacidad de almacenamiento de desechos. En la figura 3.15 se muestra
un esquema de la zonificacion realizada.

Una vez establecida las Zonas de trabajo se puede hacer una distribucién de areas
y definir los usos de las mismas, por ejemplo resulta que el area Gtil para disposicion de
la basura es de 25.44 manzanas (177,786.45 m?), pues existe una area con pendientes
mayor al 30 % que no puede ser desarrollada y constituye la zona con mayor cobertura
vegetal que es 22.82 manzanas, en ella se encuentra un drenaje de aguas lluvias
importante que no podra desviarse pues conduce 24.60 m3/s, el resto de area 6.61
manzana son utilizadas para contencion, accesos y zona de operacion, es decir es una

area Util que sumada a las terrazas constituyen el 58.41 % del area total.

FIGURA 3.15 ZONIFICACION DE USO DE SUELO EN EL SITIO DEL RELLENO ASIGOLFO.

4::\&’\\\.\ I
ZONA DE
CASA DE

OPERACIONES

Fuente: disefio del relleno de la asociacion intermunicipal del gofo de Fonseca.
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El area adicional no se debe ver como desperdiciada pues un relleno siempre
contempla una &rea adicional, algunos autores sugieren un 20% a 40% adicional, en la
practica se tiene experiencia que este factor es mayor pues es muy dificil encontrar
terrenos ideales que toda su area sea factible para almacenar basura, por lo que el factor
es de 2 a 4 veces mas y en rellenos pequefios tiende a crecer por el simple hecho de

retirarse de las colindancias que en forma conservadora se aplica 20 metros.

TABLA 3.16 resumen de &reas utilizadas en el desarrollo del relleno sanitario

AREAS M2 \& Manzana
Lompostera, V!vgr(_) y Tratamiento de 20,134.15 28.807.94 2 88
Lixiviados
Area de Casa de Operaciones 1597.15 2,285.20 0.23
Area de Contencion 24,468.94 35,010.16 3.50
Area de Terrazas 177,786.45 254,376.85 25.44
Area Forestada 159,471.71 228,172.12| 22.82
AREA TOTAL DEL TERRENO 383,458.71 548,652.28 54.87

Fuente: disefio del relleno de la asociacion intermunicipal del gofo de Fonseca.

3.3.3 Accesos y Drenajes.

El drenaje en un relleno sanitario es fundamental y este se establece tanto a nivel
permanente como provisional de acuerdo al avance del mismo y de acuerdo al
comportamiento del drenaje natural del terreno, para este caso se decidi6 disefiar una
calle en el sector oriente que permitira controlar la escorrentia superficial de todas las
zonas de trabajo, al mismo tiempo facilitara el acceso a estas.

En la figura 3.16 se presenta el concepto de la calle de acceso al relleno.
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Figura 3.16 Trazo de calle que facilitara el acceso y el drenaje del area de trabajo en
ASIGOLFO.

=

Fuente: disefio del relleno de la asociacion intermunicipal del gofo de Fonseca.

La calle de acceso al relleno se construira desde el inicio pues es por este medio
que se llegara a la zona de las lagunas de lixiviados, la zona de compostera, vivero y el
almacenaje del compost, y es la zona donde da inicio la construccion del relleno, la idea
es que se permita realizar aperturas de calles provisionales a las zonas de trabajo y que
estas calles en su conjunto permitan controlar la escorrentia del agua de lluvia y

descargarla esta en los drenajes naturales del terreno.

Las pendientes de las calles se mantendra menor del 10% en todos los casos. Los
drenajes de la calle deberan construirse una vez estd sea habilitada, ya que son vitales
para la conservacién de la calle, estos han sido disefiados para conducir el agua sin
ocasionar erosiones en el terreno y de tal forma que las zonas drenadas sean las mismas
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que actualmente en forma natural tiene el terreno de tal forma de no llevar més agua a

los drenajes fuera del terreno y ocasionar dafos a terceros.

3.3.4 DISENO DEL CONFINAMIENTO DE BASURA.

En el disefio de las obras de terraceria se tiene que analizar la factibilidad de
drenaje de los lixiviados ya que esto define el nivel inicial del relleno, en este caso se ha
establecido en 197 msnm, para la construccion de las terrazas se requiere
fundamentalmente prever los drenajes de las aguas lluvias, asi como la definicion de
avance en la terraceria, la cual se ha definido en Celdas que se habilitaran en niveles por
terraza con cortes a 90 ° y diferencias de nivel de 5 metros, excepto la primera que

tendra 3 metros.

Sin embargo hay que reconocer que el terreno tiene un afloramiento de roca que
en algunas celdas afectaran su disefio previsto y se tendra que realizar cambios en el
momento de la ejecucion de la obra, uno de los cambios previstos sera dejar cortes con
taludes inclinados o zonas sin cortes que obligaran a cambiar drenajes de lixiviados,
estos obstaculos han sido previstos en el calculo de la vida util del relleno y en el calculo
de la obtencion del material de cobertura.

La conformacion de terrazas se plantea en la figura 3.17, en donde se puede
observar la planta general del relleno y la distribucion de las terrazas proyectadas por

zona de trabajo, esta figura muestra el concepto basico de avance del relleno.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
Pagina | 204



Figura 3.17 Planta general de conjunto del relleno sanitario ASIGOLFO.
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Fuente: disefio del relleno de la asociacion intermunicipal del gofo de Fonseca.

En la figura 3.18 se muestra una perspectiva del desarrollo de los cortes de las
terrazas, las cuales no se ejecutan de una sola vez, pues un relleno se construye poco a
poco y solamente se va habilitando terraza por terraza y en el caso que estas sean muy
grandes solamente se ejecuta una parte, que para este caso se les ha denominado
CELDAS, el principio es habilitar tramos suficientemente grandes para al menos un afo

0 dos pues de estd manera las obras de proteccion contra la erosion y la escorrentia

superficial son menores.
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Fuente: disefio del relleno de la asociacion intermunicipal del gofo de Fonseca.
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3.3.5 IMPACTO AMBIENTAL.

3.3.6 Descripcion del sitio.
3.3.7 Medio fisico.

El area se encuentra ubicada en la parte alta de la cuenca conocida como
Managuara o Bananera en la Regién Sirama que drena hacia el golfo de Fonseca.
El paisaje natural del area estd conformado por lomas discontinuas, parches de
vegetacion y zonas de cultivos anuales. Los rangos altitudinales del terreno se
encuentran entre los 193 a 265 msnm, ubicandose las mayores elevaciones en la zona
norte con pendientes que varian del 6% al 15.7%. Por otra parte, en la zona sur la
elevacion es menor, 193 msnm, pero las pendientes varian desde 21% y 25% en las
colindancias sur y oeste, y solo 4.5% en el centro.

El rumbo dominante del viento es sur-oeste, con una velocidad promedio de 8
km/hora, con velocidades superiores a los 13.0 km/hora en los meses con mayor

presencia de viento (octubre-enero).

En la zona se presenta el rango de precipitacion anual oscila entre 1565 y 1673
mm. Mientras que un promedio mensual de temperatura en 27.9°C; sin embargo los
valores diarios pueden oscilar entre los 36.6° C (durante el dia) y 21.8° C (durante la

noche). Pero valores superiores a los 36 °C se reportan en los meses mas secos.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
Pagina | 207



En el terreno inicia la quebrada de invierno conocida como el Poshotal. El &rea
total de las vertientes es de 1,005,616 metros cuadrados, y genera un caudal total de
37.66 m3/s.

No hay especies forestales que indiquen la presencia del manto acuifero
superficial y se observan afloramientos rocosos en el terreno.

El entorno natural esta modificado por la presencia de caminos vecinales, una
calle principal, la presencia de ganado y el establecimiento de cultivos anuales. La
propiedad ha sido utilizada como area de pastoreo de ganado, lo que ha generado una
mayor sustitucion de las especies silvestres dada la necesidad de manejar pastizales, asi
como por efecto del fuego y el mismo ramoneo del ganado, de tal forma que las especies
arboreas y arbustivas existentes han sido las que mejor se han adaptado a este efecto

antropogénico.

De acuerdo a los sondeos realizados el sitio presenta una estratigrafia regular
conformada basicamente por dos tipos de suelos, que son Limo Arcilloso color café
(MH) oscuro, que contiene un 10% de arena fina y Limo arcilloso color beige (MH1),
que contiene un 40% de arena fina, y Arena Arcillosa color café (SC) que contiene el
70% de arena fina a gruesa.

Asimismo la capacidad de carga admisible vario desde 1.5 kg/cm2 a un 1m de
profundidad hasta 7 kg/cm2 a 4 m de profundidad. Los contenidos naturales de humedad
del suelo varian de normales a saturados predominando los valores altos. El coeficiente
de permeabilidad registrado es del orden de 10-6.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
Pagina | 208



Medio biolégico

El sitio esta ubicado en la zona de vida Bosque Humedo Subtropical Caliente
(Holdridge, 1975), dentro de las unidades de paisaje Llanuras y lomas de Yayantique-
San Alejo y Valle del Tihuilotal y en la formacion de zonas de cultivo o mezclas de
sistemas productivos.

El muestreo de vegetacion mostro que el estrato arbustivo presenta una mayor
parte de especies reportadas, siguiéndole la mezcla de arboles jovenes y maduros y
finalmente la categoria de arboles maduros. Ninguna de las plantas y arboles existentes
en el sitio estd considerada en los listados de especies amenazadas o en peligro de
extincion o es representante de una comunidad vegetal Unica.

Se han reportado 4 especies de anfibios, 4 especies de reptiles, 23 especies de
aves y 3 especies de mamiferos. Unicamente el gato zonto (Herpailurus yaguaroundi)
estd incluido en los listados de especies amenazadas, pero dada la conducta de la
especie, no se considera que las acciones planificadas pudieran afectar las poblaciones

de la especie.

Medio social

El proyecto pretende beneficiar a un total de 10,402 viviendas con servicios de
recoleccion, lo que equivale a una poblacion total de 202,614 habitantes. Se estima que
en el 2005 se generan alrededor de 32 ton/dia de desechos solidos, de los cuales casi el

50% los genera un municipio, La Unién.
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3.3.8 IMPACTOS AMBIENTALES SIGNIFICATIVOS.

Se identificaron un total de 12 impactos de los cuales 10 fueron evaluadas como
negativos, y 7 los cuales se representan en la tabla 3.17 de esos impactos resultaron
significativos (aplicando el método MEL-ENEL y tomando los que tiene un nivel de
significancia igual o mayor a 50%).

Tabla 3.17 Identificacion de Impacto Ambientales.

Nombre Clave Nivel de Significancia (%)
Alteracion del Aire 100
Cierre de Operacion celdas 95
Disposicién final D.S. 92
Alteracion de suelos 65
Alteracion de drenajes 58
Alteracion de paisaje 55
Alteracion de escorrentia 52

Medidas de mitigacion

Se han incluido las medidas de tratamiento aunque estas forman parte de la
ingenieria del proyecto y no signifiquen un costo adicional para el Programa de Manejo
Ambiental. Los costos totales del Programa son de $ 100,925.21.
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Tabla 3.18 Medidas de Mitigacion.

No. Impacto Generado. Medida de Mitigacion.
Riego de zonas y perforacion del
pozo
Cambio de la calidad del aire por material — —
) ) Conservacion e introduccion de
particulado (polvo), humo, ruido, (
1 o zonas forestadas como barrera
maquinaria), gases resultantes del proceso de o
. sonica.
descomposicion.
Venteo y quema del biogas.
Incremento en la generacion de lixiviados, )
y _ Implantar un programa de manejo y
acumulacion de gases y riesgo en la salud por ) - )
2 ) o ) monitoreo del sitio para cierre de
falta de manejo del sitio al cierre de )
_ operaciones.
operaciones.
Reduccion de la vida util del Relleno
3 sanitario e incremento de riesgo de Controlar la cantidad y calidad de
enfermedades infecto contagioso. desechos vertidos.
Mantener la inclinacion adecuada en
los taludes y las alturas d disefio
recomendadas en cada terraza.
4 Desestabilizacion del talud o pared y Controlar el funcionamiento de los
modificacion de la calidad del suelo. drenajes temporales y perimetrales
de las zonas de terrazas.
L o Construccion de un sistema de
Contaminacion del agua por descomposicion ) ) o
5 drenaje y tratamiento de lixiviados.

de los desechos solidos.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

Pagina | 211




Cambio de las canalizaciones naturales y de
puntos de descarga, aumento de escorrentia

por impermeabilizacién de las areas.

Forjado de la canaleta perimetral

externa.

Obras de proteccion en el punto de
descarga propuesto entre canaleta

perimetral y quebrada.

Utilizacion de la calle como
interceptor de la escorrentia externa

(1 km aproximadamente).

Cambio en la cuenca visual debido al
desarrollo del proyecto, ademas se pierde la

conectividad de areas vegetadas.

Conservacion e introduccion de
zonas forestadas como barrera

sonica y conectividad de areas.

Utilizacion de vallas méviles.

Limpieza periodica.

Fuente: Estudio de Impacto Ambiental.
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3.3.9 DISENO DEL RELLENO SANITARIO ASIGOLFO.

3.3.10 CELDA DIARIA.

Dimensionamiento de la Celda Diaria.

Datos de disefio

Produccion de desechos/dia: 32 ton/dia
Densidad en relleno recién compactada: 0.500 ton/m?3
Factor de material de cobertura: 1.25

La basura en el relleno por dia durante la semana laboral de 6 dias sera:

Ds =32 *7/6 = 37.33 ton/dia

Volimen de desechos =37.33/0.500 =74.67 m3/dia
Volumen de tierra diario =74.67 * 0.25 =18.67 m3/dia
Volumen de la celda diaria = 74.67 + 18.83 = 93.34 m3¥/dia

Area de celda = volumen de material/ altura de la celda diaria (1.0 m)

Area la celda =93.34 m%/ 1.20 m

Area la celda =77.80 m?

Frente de trabajo de 12 metros para permitir en hora pico que 3 camiones
descarguen simultdneamente.

Largo de celda = 77.80/12 = 6.50 m
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Dimensiones de la celda diaria

1.2 metros

6.5 metros

12 metros

Pasos para la construccion de las celdas diarias

Para la construccién de la primera celda se recomienda delimitar el area que ocupara
de acuerdo con las dimensiones estimadas basadas en la cantidad de desechos y
grado de compactacion fundamentales, esto dard una vision rapida y aclarara las
dudas de los trabajadores.

Descargar la basura en el frente de trabajo, definido de 15 metros, a fin de mantener
una sola y estrecha area descubierta durante la jornada y evitar el acarreo de larga
distancia.

Esparcir la basura en capas delgadas de 0.30 m y compactar hasta obtener la altura
de 1 metro que es la altura de la celda diaria dimencionada por dia, en caso de

alcanzar esta altura antes de finalizar la jornada del dia ampliar el ancho de la celda,
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esto ocurrira a medida ingresen mas desechos al relleno, tal y como ha sido
proyectado, sin embargo la dimension de la celda diaria se da para las cantidades
actuales por lo que se debe conservar es la altura y las dimensiones de la base se
ampliaran segun el crecimiento normal del relleno.

Al final del dia y haber alcanzada la altura final de la celda diaria de 1 metro, se
procede a cubrir la basura compactada con una capa de 15 a 20 cm para taparlas
completamente y rellenar las irregularidades de la superficie, hasta obtener una
superficie uniforme

El esparcimiento y compactacion se realizan en capas horizontales o inclinadas con
una pendiente de 1:3 (altura: avance), lo cual proporciona mayor grado de
compactacién, mejor drenaje superficial, menor consumo de tierra, mejor contencion

y estabilidad del relleno.

Frente de Trabajo

Segun el equipo de relleno sanitario, el ancho del frente de trabajo debera ser de

12 metros esto se ha dimensionado de acuerdo al nimero de vehiculos recolectores que

llegan al relleno sanitario a la hora pico, para este caso se considero que llegan 9

vehiculos al dia y podran estar llegando 3 simultaneamente por lo que se establecio un

frente de 15 m.

El ancho de la celda diaria resulto de 6.50 metros para la cantidad de basura actual, esta

dimension es la que es variable pues el frente debe mantenerse lo mas pequefio posible y

la altura de 1 metro es la establecida de disefio, esta facilitara el trabajo del tractor y este
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trabajara mas eficientemente evitando grandes pendientes de trabajo, pues su altura

méaxima sera 1.20 metros cuando termine de cubrir la celda diaria.

Zona de Descarga

El deposito o descarga de los residuos sélidos debera efectuarse de tal forma que
no se obstruyan las operaciones, el motorista debe acatar las 6rdenes del operador y la
zona de descarga debe proporcionar una area estabilizada para que los camiones puedan
hacer maniobras, esta area para este caso debe ser dos veces el tamafio de la celda diaria,

es decir de 30 X 15 metros.

Material de Cubierta.

El material de cubierta es vital este debera estar disponible y cerca de la zona de
operacion pues al final de la jornada del dia se utilizara para darle cobertura a la basura

acomodada en la celda diaria.

Funciones del material de cubierta

Evitar diseminacion de residuos solidos por efectos del viento

Controlar malos olores

Evitar la invasion al relleno de fauna nociva

Controlar la proliferacion de vectores y roedores
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e Disminuir riesgos de incendio

e Estabilizar el relleno para que sea mas transitable

e Evitar la infiltracion de agua de lluvia

Tipo de Material de cubierta

Tipo: granular inerte

Ideal: Areno-Arcilloso (30-70%)

Bueno: Tierra limpia libre de materia organica, raices de arboles o ramas, rocas de mas
de 15 cm de didmetro, materiales voluminosos de construccion. El material de cubierta
se protegera, si es posible, mediante una lona o plastico.

Malos: Arena, barro y aluviones puros. Si se combinan con material de otro tipo podran

servir como material de cubierta.

Espesor de capas.

e Capas intermedias: entre 15y 20 cm compactados

e Capas superior: 40 a 60 cm, en el caso de contar con abundante material de cubierta
se podré utilizar para reparaciones y al final se puede aumentar en todas las zonas la

capa de cubierta.

El disefio de las celdas se basa en la utilizacién del 25% de material de cubierta, es decir

4 metros de basura y 1 de material de cobertura, distribuidos en 4 capas intermedias de
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20 cm y una final de 40 cm, con lo que se alcanzaran los 5 metros, se ha contemplado
incluso el material de los taludes en el célculo por lo que el material de cubierta serd

obtenido en su totalidad del sitio.

3.3.11 VIDA UTIL.

Conformacion de Terrazas.

La conformacion de terrazas es el resultado de unos analisis de estabilidad de
terrazas basados en espacio de movimiento de los camiones que descargaran en el
relleno y del balance de terraceria que proporciona el material de cobertura necesario

para confinar la basura. En la figura 3.4.4 se muestra los niveles por terrazas.

Debido a que las terrazas son grandes y con el objeto de evitar tener grandes
areas abiertas se tomo la disposicion de habilitar areas denominadas Celda de Trabajo,
las cuales permitiran desarrollar el relleno mas en altura que en area, disminuyendo asi
las cantidades de lixiviados.

En la tabla 3.19 se presenta la distribucion de areas de cada celda.
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Tabla 3.19 Distribucidn de areas por celda de trabajo ubicada en cada terraza.

ZONAS NOMBRE DE NIVEL DE CELDA DE AREA
TERRAZA TERRAZA msnm| TRABAJO m?

. C-1 10,861.16
La Union 197 c.4 12.567.23
C-2 15,151.90
ZONA 1 Conchagua 200 C-5 17,042.95
C-3 7,485.37
El Carmen 205 C.6 11.470.06
Yayantique 210 C-7 13,687.64
SUB-TOTAL 88,266.31
MULTIPLE 200, 205 Y 210 C-8 13,805.38
ZONA2 Golfo 215 C-9 14,089.67
SUB-TOTAL 27,895.05
San Alejo 220 C-10 11,819.78
Yucuaiquin 225 c-11 12,315.26
ZONA3 San José 230 C-12 11,404.18
Pasaquina 235 C-13 9,825.57
Intipuca 240 C-14 9,722.15
Chirilagua 245 C-15 6,538.17
SUB-TOTAL 61,625.09
TOTAL 177,786.45

Fuente: disefio del relleno de la asociacion intermunicipal del gofo de Fonseca.

Calculo de Movimiento de Tierra.

Conformacion de Terrazas Zona |

En esta zona fueron definidas 4 terrazas que parten del nivel 197 al nivel 210,
constituidas por 7 Celdas de trabajo, alcanzando una altura final en esta zona en la cota

220 msnm, que significan una altura de 23 metros.
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En la tabla 3.20 se presenta el resultado del célculo de movimiento de tierra que

se realiza tanto en el corte de terrazas como en la conformacién de la calle principal que

por requerirse desde el inicio le corresponde a esta zona.

Tabla 3.20. Volumen de corte y relleno de Zona |

AREA | VOLUMEN TERRAZA VOLUMENDE
TERRAZA () CALLE DIFERENCIA
CORTE |RELLENO| CORTE |RELLENO

Terraza 197|23,428.39| 57,601.06 | 3,094.78 | 592530 | 1,796.37 58,635.22
Terraza 200|28,782.20| 114,311.04 14.38 114,296.66
Terraza 205|16,140.55| 52,549.70 | 1,255.28 51,294.42
Terraza 210| 9,198.09 | 47,983.84 6,208.10 41,775.74
TOTAL |77,549.23|272,445.64 | 10,572.54 | 5925.30 | 1,796.37 | 266,002.04

Fuente: disefio del relleno de la asociacion intermunicipal del gofo de Fonseca.

Conformacién de Terrazas Zona Il

En esta zona fueron definidas 4 terrazas que se encuentran en el nivel 200, 205,

210 y 215, estd zona se ubica en el cause del drenaje interno del terreno el cual sera

anulado y desviado aguas arriba, se ha dividido en 2 celdas, la primera es basicamente la

continuacién de las terrazas de la zona I, que corresponde a los niveles 200, 205 y 210,

la otra celda la constituye la terraza 215 que alcanzara a llenar por completo el drenaje

existente.

En esta zona el relleno alcanzara su maximo nivel en la cota 220 msnm, que

significan llegar a unirse al nivel final de la Zona I, con una altura de 20 metros, en la
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tabla 3.21 se presenta el resultado del calculo de movimiento de tierra que se realiza en

el corte de terrazas.

Tabla3.21 Volimen de corte y relleno Zona Il

VOLUMEN TERRAZA
TERRAZA A(Iqunlf)A CORTE RELLENO | DIFERENCIA
Terraza Mdltiple | 23,224.32 53,297.80 522.80 54,843.51
Terraza 215 18,586.04 60,652.30 0.00 60,652.30
TOTAL 41,810.36 | 113,950.10 522.80 115,495.81

Fuente: disefio del relleno de la asociacion intermunicipal del gofo de Fonseca.

Conformacién de Terrazas Zona |11

En esta zona fueron definidas 6 terrazas que parten del nivel 220 al nivel 245,
debido a su tamafio pequefio estas constituirdn una celda de trabajo por terraza y la

basura confinada en ellas se apoyara en las conformadas por la zona Il.

En estd Zona el relleno alcanzara su méaximo nivel en la cota 250 msnm,
resultando una altura de 30 metros, en la tabla 3.22 se presenta el resultado del calculo
de movimiento de tierra que se realiza en el corte de terrazas que le corresponde a esta

Zona.
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Tabla 3.22 VVolimen de corte y relleno de la Zona 111

AREA VOLUMEN TERRAZA

UERRAZS (m?) CORTE | RELLENO | DIFERENCIA
Terraza 220 11.819.78 32.478.98 2.915.38 29 563.60
Terraza 225 12.315.26 40.972.62 71.04 40.901.58
Terraza 230 11.404.18 43,665.05 314.46 43.350.59
Terraza 235 9.825.57 48.511.98 132.56 48.379.42
Terraza 240 9.722.15 37.083.24 79.12 37.004.12
Terraza 245 6.538.17 10.334.36 124.90 19.209.46

61,625.09 22204623 | 3.637.46 218 408.77

Fuente: disefio del relleno de la asociacion intermunicipal del gofo de Fonseca.

Calculo de la Capacidad Volumétrica del Sitio.

Este dato es el mas importante y es el resultado del disefio final del relleno, ya
que para llegar a establecer la capacidad de almacenamiento del sitio se requiere de
calculos de Terraceria minuciosos, en este disefio se utilizo un levantamiento
topografico con detalle de curvas a cada metro y se elaboraron perfiles a cada 20 metros
trazando cada terraza dentro de estos perfiles y luego se calculd la capacidad
volumétrica de cada terraza proyectada con el nivel de basura de disefio que se
estableci6 en 5 metros, incluyendo el material de cobertura.

En la tabla 3.23 se presentan los calculos de la capacidad volumétrica por cada
zona del relleno, cuyo resultado total resulta que el relleno tiene una capacidad
volumétrica de 2,037,103.33 m3, sin embargo debido al afloramiento de roca existente
en el sitio se estima que a partir de la terraza del nivel 215 msnm, se tendran dificultades

para realizar los cortes de acuerdo al disefio propuesto por lo que se ha considerado una

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
Pagina | 222



perdida de capacidad de carga del 30 % en esa zona quedando una capacidad

volumeétrica de 1,676,859.29 ms.

Tabla 3.23. Célculo de capacidad volumétrica del relleno sanitario

ZONAS TERRAZA NIVEL CELDA Area _ Altura de | Capacidad /
msnm promedio | terraza |terrazaen m?
La Unién 197 C-1 | 921051 3.00 27,631.52
C-4 ]18,298.25 5.00 91,491.25
Conchagua 200 C-2 ]19,876.59 5.00 99,382.93
ZONA'1 C-5 ]10,656.85 3.00 31,970.55
El Carmen 205 C-3 ]23,434.83 5.00 117,174.13
C-6 ]29,179.41 5.00 145,897.05
Yayantique 210 C-7 ]50,733.49 5.00 253,667.43
SUB-TOTAL 767,214.84
200, 205y
ZONA 2 MULTIPLE 210 C-8 |13,815.02 5.00 69,075.10
Golfo 215 C-9 |54,642.26 5.00 273,211.28
SUB-TOTAL 342,286.38
San Alejo 220 C-10 | 28,200.71 5.00 141,003.53
Yucuaiquin 225 C-11 | 31,958.40 5.00 159,792.02
ZONA3 San José 230 C-12 | 33,028.47 5.00 165,142.34
Pasaquina 235 C-13 | 30,920.63 5.00 154,603.16
Intipuca 240 C-14 | 31,710.68 5.00 158,553.42
Chirilagua 245 C-15 | 29,701.53 5.00 148,507.65
SUB-TOTAL 927,602.11
TOTAL 2,037,103.33

Fuente: disefio del relleno de la asociacion intermunicipal del gofo de Fonseca.

Se establece que el volimen que se puede almacenarse en el terreno bajo el

disefio de corte propuesto y altura de las terrazas es de 1.68 millones de metros cubicos,

con este dato se procede a calcular cuanta es la basura que se podria acondicionar,

incluyendo su material de cobertura y cuantos afios duraria en funcionamiento el relleno,

esto se conoce como vida util del relleno y su célculo se presenta a continuacion.
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Calculo de Vida Util.

Una vez calculado la capacidad volumétrica del sitio y teniendo en cuenta el
material de cubierta se puede ajustar el calculo proyectado de los volimenes
estabilizados de basura que se pueden disponer en el sitio, determinando asi la vida Gtil
del sitio bajo las condiciones existentes.

A continuacion se enuncian los datos del calculo de proyeccion en donde se ha
calculado la tasa ponderada de crecimiento poblacional de los 10 municipios
participantes, definida como poblacion de disefio y se ha considerado que la produccion
de desechos aumenta con una tasa anual de 1%.

En la tabla 3.24 se observa que el volimen de 1,676,135 m?3 que tiene el sitio con
el disefio propuesto se llena en 33 afios aproximadamente que indica que se depositaran

1,315,982 toneladas de basura.

DATOS DE CALCULO

Poblacion a servir afio 2005 (10 Municipios) 61,620 Hab.
Cobertura de recoleccion 100 %
Produccidn por persona por dia 0.52  kg/hab/dia
Tasa de crecimiento poblacional 4 %
Factor de material cobertura 1.25

Factor de area adicional (zona de retiro y accesos) 2.65

Densidad de desechos compactados en el relleno 0.5 ton/m3
Densidad de desechos estabilizados en el relleno 0.7 ton/m?3
Tasa de crecimiento de produccion de desecho hab/dia/afio 1 %
Altura Promedio de las terrazas (altura de celda diaria de 1 m) 11.6 m

Fuente: disefio del relleno de la asociacion intermunicipal del gofo de Fonseca.
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En la tabla 3.25 se proyecta la vida Util por terraza de forma que esta tabla
representa una programacion para ir planificando el avance del relleno, la cual debe
servir de guia y chequearla de acuerdo a la cantidad de desechos que se estan registrando

y los grados de compactacion logrados.
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TABLA 3.24 Calculo de volumen vy area requerida para determinar la vida Gtil del Relleno Sanitario del Golfo de Fonseca.

CANTIDAD DE - £
- DESECHOS VOLUMEN DE DESECHOS SOLIDOS AREA REQUERIDA
PG S Compactados Rellenos
(habitante)| kg/hab/dia | Diaria| Anual |[Acumuladal— .p Estabilizados Areaa |Area total del
(kg) | (ton) (ton) |Diariof Anual |5 555 (ma)| (Ds + MC )| Acumulado |jjenar (m2)| relleno (mz)

(m3) | (Md) Anual (m3) (m3)

61,620 0.5172 |31,873|11,633( 11,633 | 63.7 [23,267| 16,619 20,774 20,774 1,790.87 0.679

64,085 0.5224 |33,479(12,220( 23,853 67 |24,440| 17,457 21,821 42,595 3,672.00 1.3923

66,648 0.5276 |35,166{12,836( 36,689 | 70.3 [25,671| 18,337 22,921 65,516 5,647.94 2.1415

69,314 0.5329 [36,939(13,483( 50,172 | 73.9 |26,965| 19,261 24,076 89,592 7,723.46 2.9284

72,086 0.5382 |38,800({ 14,162 64,334 | 77.6 [28,324| 20,232 25,290 114,882 9,903.59 3.7551

74,970 0.5436 |40,756(14,876( 79,210 | 81.5 |29,752| 21,251 26,564 141,446 12,193.60 4.6234

77,969 0.5491 |42,810(15,626( 94,835 | 85.6 |31,251| 22,322 27,903 169,349 | 14,599.03 5.5354

81,087 0.5546 |44,968|16,413( 111,248 | 89.9 (32,826 | 23,447 29,309 198,658 17,125.69 6.4934

(o} Nook B NN NopN Néy |l RN N NSO N I G I

84,331 0.5601 |47,234{17,240( 128,489 | 94.5 [34,481| 24,629 30,786 229,444 19,779.69 7.4997

[EEN
o

87,704 0.5657 [49,615(18,109( 146,598 | 99.2 |36,219| 25,870 32,338 261,783 | 22,567.46 8.5567

[EEY
[HEY

91,212 0.5714 |52,115(19,022| 165,620 |104.2|38,044| 27,174 33,968 295,750 | 25,495.73 9.667

[EEN
N

94,861 0.5771 |54,742|19,981( 185,601 |109.5(39,961| 28,544 35,680 331,430 | 28,571.58 10.8333

[EN
w

98,655 0.5828 |57,501(20,988( 206,589 | 115 |41,976| 29,983 37,478 368,908 | 31,802.46 | 12.0583

[EEN
&~

102,602 | 0.5887 [60,399|22,046| 228,634 |120.8 44,091 31,494 39,367 408,276 | 35,196.17 13.345

[EEN
a1

106,706 | 0.5946 |63,443|23,157| 251,791 |126.9 (46,313 33,081 41,351 449,627 | 38,760.93 | 14.6967

[EEN
(op}

110,974 | 0.6005 [66,640|24,324| 276,115 |133.3|48,647| 34,748 43,435 493,062 | 42,505.34 16.1164
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CANTIDAD DE

VOLUMEN DE DESECHOS SOLIDOS

AREA REQUERIDA

DESECHOS
~~|POBLACION PPC . A

ANO (habitante) |kg/hab/dia | Diaria | Anual |Acumulada C-on-1pactados Estabilizado RellEnos Areaa to);rlegel
(kg) | (ton) (ton) |Diario| Anual | SPOTan0 §(Ds + MC )|Acumulado|refienar (m?)| relleno

(md) | (md (M%) |Anual (m3)|  (m?3) (m2)

17 115,413 0.6065 | 69,999 [ 25,550 [ 301,664 | 140 |51,099| 36,500 45,624 538,686 | 46,438.48 | 17.6077
18 120,029 0.6126 | 73,527 | 26,837 | 328,502 |147.1|53,675| 38,339 47,924 586,610 | 50,569.85 |19.1742
19 124,830 0.6187 | 77,233 [ 28,190 | 356,692 |154.5|56,380| 40,271 50,339 636,950 | 54,909.44 | 20.8196
20 129,824 0.6249 | 81,125 | 29,611 | 386,302 |162.3|59,221| 42,301 52,876 689,826 | 59,467.75 | 22.5479
21 135,017 0.6311 | 85,214 (31,103 | 417,406 |170.4]62,206| 44,433 55,541 745,367 | 64,255.79 | 24.3634
22 140,417 0.6374 | 89,509 [ 32,671 | 450,076 | 179 |65,341| 46,672 58,341 803,708 | 69,285.15 | 26.2703
23 146,034 0.6438 | 94,020 | 34,317 | 484,394 | 188 |68,635| 49,025 61,281 864,989 | 74,567.99 | 28.2733
24 151,875 0.6503 | 98,759 | 36,047 | 520,441 |197.5|72,094| 51,496 64,370 929,358 | 80,117.09 | 30.3774
25 157,950 0.6568 [103,736( 37,864 | 558,304 |207.5|75,727| 54,091 67,614 996,972 | 85,945.86 | 32.5874
26 164,268 0.6633 [108,964| 39,772 | 598,076 |217.9|79,544| 56,817 71,021 |1,067,993 | 92,068.40 | 34.9088
27 170,839 0.67 114,456| 41,777 | 639,853 |228.9 83,553 | 59,681 74,601 |[1,142,594 | 98,499.51 | 37.3473
28 177,673 0.6767 120,225 43,882 | 683,735 |240.4|87,764| 62,689 78,361 [ 1,220,955 | 105,254.76 | 39.9086
29 184,780 0.6834 (126,284 46,094 | 729,829 |252.6]92,187| 65,848 82,310 [ 1,303,265 |112,350.47 | 42.599
30 192,171 0.6903 |[132,649|48,417 | 778,245 |265.3|96,834| 69,167 86,459 | 1,389,724 |119,803.80 | 45.425
31 199,858 0.6972 |139,334(50,857 | 829,103 |278.7 (101,714 72,653 90,816 | 1,480,540 | 127,632.78 | 48.3935
32 207,852 0.7041 |146,357(53,420 | 882,523 |292.7 |106,841] 76,315 95,393 [ 1,575,934 | 135,856.34 | 51.5116
33 216,166 0.7112 |153,733| 56,113 | 938,635 |307.5|112,225 80,161 100,201 | 1,676,135 | 144,494.37 | 54.7868

Fuente: disefio del relleno de la asociacion intermunicipal del gofo de Fonseca.
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Tabla 3.25 Definicion de la capacidad volumétrica por Celda/afio y definicion en % de terrazas a ser habilitadas por afo.

CANTIDAD DE DESECHOS VOLUMEN DE DESECHOS SOLIDOS A\/N%ngALEDNA
AN, P?hilt;i';(ritlg § kg/Fr)IZtSdl'a Diaria | Anual | Acumulada .Co-mpactados Estabilizados Rellencs Capac,idgd % Terraza
(ko) (ton) (ton) Diario | Anual por afio (m?)| (Ds+MC) |Acumulad volumetrica | -\ irieada
(m?) md) Anual (m?3) o (m3) | afofterraza
1 61,620 05172 | 31,873 11,633 11,633 63.7| 23,267 16,619 20,774 20,774 cg_g«l L1 1-197-50%
2 64,085 0.5224 | 33,479| 12220| 23,853 67 24,440 17,457 21,821 42,595 T-200-10%
3 66,648 0.5276 | 35,166 12,836| 36,689 703 | 25671 18,337 22,921 65,516 | CELDA 2 | T-200-10%
4 69,314 0.5329 | 36,939| 13483| 50,172 73.9| 26,965 19,261 24,076 89,592 | 91,491.25 | T-200-10%
5 72,086 0.5382 | 38,800 14,162| 64,334 776 | 28,324 20,232 25,290 114,882 T-200-10%
6 74,970 0.5436 | 40,756| 14,876| 79,210 81.5| 29,752 21,251 26,564 141,446 T-205-10%
7 77,969 0.5491 | 42,810 15,626| 94,835 85.6 | 31,251 22,322 27,903 169,349| CELDA 3 | T-205-10%
8 81,087 0.5546 | 44,968| 16,413| 111,248| 89.9| 32,826 23,447 29,309 198,658 99,382.93 | T-205-10%
9 84,331 0.5601 | 47,234| 17,240| 128,489 | 945| 34481 24,629 30,786 229,444 T-205-10%
10 87,704 0.5657 | 49,615| 18,109| 146,598 | 99.2| 36,219 25,870 32,338 261,783 gf;%gg T-197-50%
11 91,212 05714 | 52,115| 19,022| 165,620 | 104.2| 38,044 27,174 33,968 295,750 T-200 -15%
12 94,861 05771 | 54,742| 19981| 185601 | 109.5| 39,961 28,544 35,680 331,430 1%5!_1[7)?1% T-200 -15%
13 98,655 0.5828 | 57,501| 20,988| 206,589 | 115| 41,976 29,983 37,478 368,908 T-200 -20%
14 102,602 0.5887 | 60,399| 22,046| 228,634 | 120.8| 44,091 31,494 39,367 408,276 T-205-10%
15 106,706 0.5946 | 63,443 23157| 251,791 | 126.9| 46,313 33,081 41,351 449,627| CELDA 6 | T-205-10%
16 110,974 0.6005 | 66,640| 24324| 276,115| 133.3| 48,647 34,748 43,435 493,062| 145,897.05 | T-205-15%
17 115,413 0.6065 | 69,999 25550| 301,664 | 140 | 51,099 36,500 45,624 538,686 T-205-15%
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CANTIDAD DE DESECHOS

VOLUMEN DE DESECHOS SOLIDOS

VOLUMEN

ANO/CELDA
AR Pc()hzlt;i?;(r:]tlec)) " kg/TthSdl'a Diaria Anual |Acumulada -C(')mpactados Estabiliz~a & Rel enos Capacjdz_id % Terraza
(kg) (ton) (ton) Diario | Anual sporano [ (ps+ MC) | Acumulado vczlumetrlca habilitada
(m?) (m?) (m?3) Anual (m?) (m?) afo/terraza

18| 120029 | 06126 | 73527| 26,837] 328502| 147.1] 53675 | 38339 | 47,924 586,610 T-210-15%
19 124830 | 06187 | 77233 28,190] 356,692 1545] 56380 | 40271 50,339 636,950 T-210-15%
20| 129824 | 06249 | 81125| 29611 386,302 162.3] 59221 42,301 52,876 689,826 2%5;2%2 T-210-20%
21| 135017 | 06311 | 85214 31,103] 417.406| 1704] 62206 | 44433 | 55541 745,367 T-210-20%
22| 140417 | 06374 | 89509 32,671 450076 179 | 65341 46,672 58,341 803,708 T-210-20%
23| 146034 | 06438 | 94020| 34317| 484304| 188 | 68635| 49025 | 61281 | 864,989 ggE(L)%Alg T-200-205-
24| 151,875 | 06503 | 98,759 36,047| 520441| 1075 72004 | 51,496 64,370 929,358 T-215-30%
25 157,950 0.6568 | 103,736| 37,864| 558304| 207.5| 75727 | 54,091 67,614 996,972 1%';%2'2?8% T-215-35%
26| 164268 | 06633 | 108964 39,772| 598,076| 217.9| 79544 | 56817 71,021 | 1,067,993 T-215-35%
27 170,839 067 | 114456] 41,777] 639,853 2289] 83553 | 59681 74601 | 1142594 | ~g1 pa 10 | T-220-100%
28| 177673 | 06767 | 120225 43882( 683735 2404| 87,764 62,689 78361 | 1,220955| Y11 | T-225-50%
29| 184780 | 06834 | 126,284] 46,004 729.829| 252.6] 92,187 | 65,848 82,310 | 1,303,265 | 210.556.88 [ 1 5555004
30| 192171 | 06903 | 132,649 48417| 778245 2653 96834 69,167 86,459 | 1,389,724 | CELDA 12 [T-230-100%
31| 199,858 | 0.6972 | 139,334| 50857 829,103| 278.7| 101,714 72,653 | 90,816 | 1,480,540 223\,(8384 T-235-100%
32| 207852 | 07041 | 146357 53420 882,523 292.7| 106841 76315 | 95393 | 1,575,934 | CELDA 14 |T-240-100%
33| 216,166 | 07112 | 153733 56,113 938,635| 307.5| 112225 80,61 | 100,201 | 1,676,135 214\,(9312.75 T-245-100%

Fuente: disefio del relleno de la asociacion intermunicipal del gofo de Fonseca.
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Tabla 3.26 Resumen de la capacidad de almacenamiento y vida util del relleno por zona.

ZONAS CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO VIDA: UTIL % VIDA POR ZONA
(m?3) (Afos)

ZONA 1 767,214.84 22 66.67

ZONA 2 191,247.89 4 12.12

ZONA 3 649,321.48 7 21.21

TOTAL 1,607,784.21 33 100.00

Fuente: disefio del relleno de la asociacion intermunicipal del gofo de Fonseca.

NOTA: En las zonas 2 y 3 se consideré una disminucion en sus capacidades de almacenamiento en un 30%, debido a la

existencia abundante de rocas en estos sectores.
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3.3.12 INGRESO DE DESECHOS SOLIDOS.

Recepcion.

El horario de operacion el relleno sanitario se establecera de acuerdo con el
horario del sistema de recoleccion de los residuos solidos, usualmente un relleno esta en

servicio de cinco a seis dias a la semana y de ocho a diez horas por dia.

El horario debera colocarse a la entrada del relleno y se indicara el tipo de
residuos permisibles a la entrada. Ademas de advertir que no se admiten pepenadores
pues esto es fundamental para un Relleno Sanitario, pues debe borrar la imagen de lo
que se tiene de un botadero a cielo abierto ademas de lo peligroso que es estar en un
relleno con la operacion constante de un tractor el cual se concentra en acomodar la
basura en capas, compactandola y cubriéndola con tierra, por lo que la presencia de
personas alrededor puede ocasionar un accidente lamentable.

Una vez autorizada la entrada al vehiculo o camion y después de haber sido
pesado, se le asignaréa el frente de operacién a que deba ir a descargar y la ruta a seguir
respetando los sefialamientos del camino.

Los sefialamientos de los caminos incluiran direccién, velocidad maxima
permisible, entronques con los caminos programados y las celdas en operacion.

Un buen sefialamiento en los caminos agilizara la disposicion de los residuos, evitara

accidentes y congestionamiento, elevando la eficiencia de la disposicion.
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Se recomienda que tanto los caminos permanentes como los temporales (es decir
caminos que se abriran, de acuerdo a la planeacion del terreno) lleven algin nombre o
algun color para facilitarle al chofer la localizacion del frente de trabajo en donde se
descargara ese dia.

El chofer llegara al frente de trabajo asignado y descargard o depositara los
residuos e inmediatamente volvera a salir de la zona de operaciones y regresara a la
bascula para ser nuevamente pesado el vehiculo.

La localizacién de las celdas del relleno deberad estacarse para identificar los
limites de las mismas. La elevacion del nivel de los residuos y de la altura de material

de cubierta (tierra) debera darse también sobre el estacado.

Tipo de Residuos por disponer.

El relleno en principio sélo aceptara residuos sélidos municipales y no aceptara

residuos solidos industriales, incompatibles, peligrosos, y potencialmente peligrosos.

Posteriormente se podra ofrecer servicios de disposicidn final para otro tipo de
desechos, siempre que cuente con el permiso ambiental para hacerlo, como es el caso de
los desechos hospitalarios u otros desechos de origen industrial que requieren de un

disefio especial de celdas y que en este disefio no fueron proyectadas.
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Cantidad: EI relleno sanitario recibira los residuos sélidos generados por la
comunidad y recolectados por los municipios que decidan llevar los desechos al relleno
se ha proyectado que este recibira en promedio 32 ton/dia, llegando los dias lunes y
martes de 40 a 50 toneladas, estas cantidades irdn aumentando con el tiempo, la
cantidad de los residuos solidos, dependera de la cobertura ofrecida a la ciudad, sin
embargo en la memoria de calculo se ha proyectado la produccion de basura para cada
municipio para diferentes coberturas de recoleccion de tal forma de contar con

parametros de referencia.

Composicion: El relleno sanitario solo podrd recibir residuos solidos
municipales, que son aquellos provenientes de las viviendas y las actividades
comerciales de la ciudad cuya composicion la constituyen en mayor cantidades la
materia organica (desperdicios de comida, frutas y la poda de arboles y jardineria), los
plasticos, papeles y cartones y otros componentes de pequefias proporciones que son

considerados como no peligrosos.
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3.3.13TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS.

Control y Tratamiento de Lixiviados.

La superficie del relleno no necesitara impermeabilizacién ya que el suelo
natural alcanza una tasa de permeabilidad de 1.15X10° cm/s y 3.6X107 cm/s, las
terrazas tendran una pendiente de 2% drenando hacia dentro para conducir los lixiviados
a los drenajes y evitar encharcamientos, lo anterior contribuye a brindar mayor
estabilidad de las terrazas.

El volimen estimado de produccion anual de lixiviados se realizara utilizando la
ecuacion que se basa en la relacion de la compactacion de la basura y define como Q =
KPA, en donde K equivale al 25% del total de la lamina de precipitacion media anual
(litros/m? = mm/afio), que corresponde a 1,637 mm/afio (Tomando como referencia la
Estacion Olomega).

Los lixiviados seran tratados por un juego de tres lagunas de estabilizacion con
un tiempo de retencion de 2 a 5 dias, al final en la tercera laguna se mantendra un
control para que esta no supere una altura de 1.50 m, pues al llegar a este nivel esta sera
vaciada a traves de una bomba achicadora que llenard un camion cisterna de 8 ms, el
cual en 6 horas podré extraer 32 m2 de lixiviados que rociara sobre las celdas terminadas

del relleno, dicho proceso se conoce como recirculacion.
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DISENO DE DRENAJE Y TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS,

Disefio del drenaje.

El célculo de los didmetros del drenaje de lixiviados se realizo utilizando los siguientes
criterios.
CAUDAL DE LIXIVIADOS Q=PAK
DONDE :
Q =Caudal de lixiviados en m¥/dia
P = Precipitacion media anual en m/m#/dia
A =Area de la zona de confinamiento de la basura en m?
K =Coeficiente que depende de la compactacion de la basura
La precipitacion segun los datos hidrologicos de la zona es de 1,650 mm/afio y
en el caso del coeficiente de compactacion se utilizd una relacion directa del peso
volumétrico de la basura recien compactada en el relleno (0.55 ton/m3), con respecto al
peso volumétrico de la basura estabilizada en el mismo (0.75 ton/m3) de tal forma que
K1 es igual a 0.73, mayor que el sugerido por este método que indica que para grados

de compactacion mayores de 0.7 kg/m3 el valor de K es de 0.25, que es mas conservador

y recomendado para el dimensionamiento de las lagunas.

Peso volumétrico de basura recién compactada en el relleno

K1l=

Peso volumétrico de basura estabilizada en el relleno

Ahora se sabe que la cantidad de lixiviados es lo mas dificil de estimar por
muchos factores que afectan y que el método utilizado en este caso es el mas sencillo,

pues no es exigente con el nivel de informacion meteoroldgica requerida y factores de la
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composicion de la basura, por lo que se aplicara un factor adicional que se utiliza mucho
para el dimensionamiento de alcantarillados de aguas negras que tiene relacion con la
magnitud de variaciones de caudales, en donde para los didmetros menores se
recomienda prever el didmetro de la tuberia con factor de 2 veces su capacidad
hidraulica.

De acuerdo a este criterio se adoptara un valor de F = 2 y ademas se tomara en
cuenta que la precipitacion media anual de los 1,650 mm/afio ocurre en mayor
proporcion en la estacion lluviosa que para esta region hidrografica es de mayo a
octubre, teniéndose 3 meses de mayor precipitaciones que es la condicion mas
desfavorable de gran produccion de lixiviados y el drenaje debe ser capaz de evacuar
dicho volimen de liquido percolado.

Con todos estos criterios la férmula para encontrar el caudal de lixiviados en
cada terraza y conducirlos a través de una red de colectores hacia las lagunas de

tratamiento, resulta de la siguiente manera:

Q= PAFK1 (m?3/s)
365 /4 * 86400

Utilizando la férmula anterior se encontraron los caudales de disefio y aplicando
la formula de Manning y continuidad se realizaron los calculos hidraulicos chequeando
la velocidad y la relacion de caudal de tubo lleno (QIl) contra el caudal de disefio, para

verificar de estar bajo las normas de disefio de conductos de drenaje, los cuales trabajan
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parcialmente llenos, dado que los drenajes son tuberias perforadas tipo drenaje francés
se fijo que estas no sobrepasen un 50% Y en el caso de los colectores que estan cerrados
el criterio es del 80%.

El resultado de los célculos fue que las tuberias perforadas llamadas secundarias
resultan de 47, sin embargo como criterio técnico se adopto colocar como didmetro
minimo de 6”, los colectores no estaran perforados y resultaron de 6” para todas las
bajadas, los colectores principales de 8” y 107, y la tuberia de conduccion hacia las
lagunas sera de 12”.

Las tuberias perforadas en este caso son ranuradas ya que la tuberia de
polietileno (ADS ASTM F 405) trae unos anillos en el exterior y para no dafiarlos
(perder su capacidad de esfuerzo) es preferible hacer una ranura entre los anillos de 5
mm y 8 cm de largo los cuales estaran protegidos por una capa de grava con espesor
minimo de 20 cm, para evitar que las ranuras se obstruyan y la grava sera protegida con

un geotextil que sera asegurado con una capa de 30 c¢cm de arena.

Existen dos detalles especiales en esta red disefiada una es las bajadas de los
lixiviados de terraza en terraza, para lo cual se ha dispuesto construir una columna de
concreto embebida en el corte a 90° de la terraza, la cual contendra la tuberia de 6” que
descara en un caja de conexidn que se construird sobre la zapata de esta columna.

Estas columnas de concreto pretende proteger la tuberia de bajada pues esta se
coloca antes de depositar la basura en la terraza junto con el drenaje horizontal y queda
como chimenea expuesta, lo cual con los movimientos de maquinaria puede golpearse o
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simplemente perder su posicion, para evitar que esta se mueva se le construird una
zapata y cuando se habilite la terraza superior se anclara en esta proyectandose tres
metros adentro de la terraza superior, anclada por una pequefia columna de 1.20 m
(muerto de anclaje), el detalle constructivo se puede observar en los planos, en la hoja
14.

El otro detalle especial es la conduccion de los lixiviados sera el drenaje
profundo, el cual consiste en tuberias con pendientes de 0.5% colocadas abajo en la
misma zanja de los drenajes secundarios tal y como se hace en el disefio de alcantarillas
de aguas negras, los drenajes secundarios normales (con profundidades minimas de 40

cm y maxima de 1.4 m) descargaran en el drenaje profundo.

De no aplicar estas técnicas se corre el riesgo de conducir la contaminacion de
lixiviados a mayor profundidad y los drenajes funcionarian mas como zanjas de
absorcién profundas, por lo que la excavacion y compactacion e impermeabilizacion de

la zona donde se colocara el drenaje profundo es muy importante.

Las tuberias secundarias estaran colocadas en forma perimetral en el fondo del
corte de cada terraza dividiendo el caudal de lixiviados en dos dandole bombeo hacia
los extremos con pendiente de 1 %. En el caso de los colectores que bajan cada terraza la
pendiente es del 2% lo que permitira que estén mas profundos y queden protegidos ya
que los camiones y la maquinaria pesada pasara sobre ellos, ademas se evitaran

asolvamiento de la tuberia pues la velocidad sera mayor.
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Disefno del tratamiento de lixiviados.

Los lixiviados tendran un tratamiento a través de la recirculacion del 100 % de
los mismos, de estd manera se disefiaran lagunas o estangques que proporcione un tiempo
de retencién minimo necesario para captar las particulas sedimentables, que es de 12
horas, sin embargo para no efectuar una recirculacion diaria se proporcionara mayor
capacidad de almacenaje de tal forma que al inicio se tengan periodos de 1 vez cada 15 a

30 dias.

Luego al ir aumentando las areas del relleno y este ir generando mayor cantidad
de lixiviado, disminuyan los periodos de recirculacion hasta llegar a 36 horas que es el
periodo que se establecié como minimo al final del periodo de 33 afios, cuando toda el
area del relleno este cerrada, la cual al estabilizarse y contar con todas las zonas

protegidas con vegetacion y canaletas ira disminuyendo su aportacion de lixiviados.

DISENO DEL TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS

CAUDAL DE LIXIVIADOS Q=PAK
DONDE :
Q =Caudal de lixiviados en m3/dia
P = Precipitacion media anual en m/m#/dia
A =Area de la zona de confinamiento de la basura en m?
K =Coeficiente que depende de la compactacion de la basura

P =1.65 m/mz/afio
Esta precipitacion cae mayormente en los meses de mayo a octubre
es decir que se consideraran 6 meses de lluvia de esta manera se tiene
P =1.65/(365 dias/ 2)
P =0.0090411 m/m?¥dia
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Tabla 3.27. Areas de confinamiento de desechos sélidos

ZONAS M2 V2 Manzana
ZONA1 102,271.28 146,329.75 14.63
ZONA2y3 74,924.41 107,201.84 10.72
177,195.69 253,531.59 25.35

Fuente: disefio del relleno de la asociacion intermunicipal del gofo de Fonseca.
Tabla 3.28 Valores del coeficiente K

GRADO DE COMPATACION

VALORES DE K

MENOR MAYOR
0.4 - 0.7 ton/m3 25% 50%
Mayor de 0.7 ton/m3 15% 25%

Fuente: disefio del relleno de la asociacion intermunicipal del gofo de Fonseca.

Tabla 3.29 Calculo de caudal de lixiviados

ZONAS P AREA K
m/m?2 m2
ZONA 1 0.0090411 102,271.28 25%
ZONA2y3 0.0090411 74,924.41 25%
177,195.69

Fuente: disefio del relleno de la asociacion intermunicipal del gofo de Fonseca.

Calculo de volumen de las lagunas

V =
DONDE :

Qt

V= Volumen de la laguna en m3

Q = Caudal de lixiviados en m3/dia
t = Tiempo de retencién de 12 a 24 hr

Las lagunas le daran servicio a las 3 zonas de trabajo, sin embargo estas tendran

diferencias en tiempos de trabajo y maduracién por lo que se proponen % de aporte

para dimensionar las lagunas.

en forma funcional y evitar asi un sobre dimensionamiento.
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Tabla 3.30 Calculo de volumen de laguna de lixiviados

ZONAS CAUDAL t VOLUMEN % VOLUMgN
(m3/dia) dia m3 APORTE |DE DISENO
ZONA 1 231.16 0.5 115.58 50% 57.79
ZONA2y3 169.35 0.5 84.67 100% 84.67
TOTAL 400.51 0.5 200.26 142.47

Fuente: disefio del relleno de la asociacion intermunicipal del gofo de Fonseca.

Los lixiviados recibiran unicamente un tratamiento de sedimentacion el cual es
posible con un tiempo de retencion de 12 horas, sin embargo esto demandaria una
recirculacion diaria en la época lluviosa por lo que se recomienda agregar 2 lagunas de

las mismas dimensiones.

Se proponen 3 lagunas de 12 x 12 metros de &rea, con taludes a 45° y una
profundidad de 2 metros, con una altura Gtil de agua de 1.50 metros, lo que resulta de un
volimen de 138.75 m3, en condiciones de méxima demanda proporcionaria una
capacidad de almacenamiento de 1.5 dias, sin embargo durante el desarrollo del relleno
su capacidad de almacenamiento promedio estara entre los 3 y 7 dias, lo que permitira
programar la recirculacion de 2 a 3 veces por semana en época lluviosa a partir del afio
15 de funcionamiento, pues al inicio el area de lixiviacion es pequefia y la recirculacion

se programara de 2 a 4 veces al mes en época lluviosa.

Captacion y tratamiento de lixiviados.

El sistema de captacion de liquidos percolados se disefio con tres lagunas de

estabilizacion las cuales trataran los lixiviados captados, durante toda la vida atil del
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relleno, el tratamiento principal sera la sedimentacion, para lo cual se ha dispuesto un
periodo de retencion de 12 horas, sin embargo el método de tratamiento es la
recirculacién de los lixiviados y para que esto se efectie con menor periodicidad se han

colocado 2 lagunas adicionales.

Todo el area incluyendo las lagunas estaran impermeabilizada con una capa de
concreto reforzado dentro de las lagunas y sus accesos con concreto simple tipo acera,
esto evitara que los liquidos no se infiltre y la zona permita realizar las operaciones de

recirculacion de lixiviados en forma segura.

Se recomienda que el nivel del agua en la tercera laguna que es la que controla el
nivel en las 2 anteriores nunca sobrepase los 1.50 m, preferiblemente iniciar la

recirculacion cuando esta alcance el metro de altura en la laguna 3.

Lagunas de tratamiento de lixiviado.

Debido a la actividad de sedimentacién que las lagunas realizaran estas iran
disminuyendo su capacidad de almacenamiento poco a poco, lo que hace necesaria su
limpieza. Se debe extraer este material en época seca para mantener siempre la

capacidad de disefio todo el tiempo, esta actividad es una vez al afio.
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3.3.14TRATAMIENTO DE GASES.

Control de gases.

El drenaje o captacidn de gases estard constituido por un sistema de ventilacion
con piedra en forma de chimenea con seccion circular utilizando barriles de lamina de
200 litros perforados con orificios de 5 cm cada 15 cm y rellenados de piedra cuarta.
Estas chimeneas se construyen en forma vertical a medida que avanza el relleno, estaran
ubicadas a cada 30 metros. Al final de las chimeneas se colocard un tubo de concreto
que saldra a la superficie al menos 60 cm, el cual estara sellado con tierra y solo dejara
pasar un tubo de concreto con el cual se extraera el gas.

El extremo de las chimeneas estard compuesto por tres tubos de concreto de 107,
el primer tubo estara perforado y embebido en el ultimo barril perforado antes de la capa
de tierra de sello final y luego saldra a la superficie mediante los otros 2 tubos de
concreto que no seran perforados y todos se rellenaran de piedra de 5 cm o grava # 2, en
su extremo (tendra una altura no mayor de 1.40 m) se le colocara un sombrero de metal
rodeado con malla metélica para evitar la introduccidn de agua y el contacto directo con
la chimenea, ya que el gas se extraera con el fin de quemarlo, eliminando asi los efectos

de olores y la creacion de contaminantes secundarios.
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3.3.15 METODO DE OPERACION DEL RELLENO SANITARIO

UTILIZADO.

El relleno se clasifica como de Tipo Area, en este caso se trata de un relleno
desarrollado en ladera, con el concepto de estabilizar terrazas con alturas de corte de 5
metros, las celdas de basura tendran una altura de 5 metros y se construiran a partir de

celdas diarias de 1.2 metros de altura, hasta alcanzar la altura de 5 metros.

Las operaciones basicas en el relleno sanitario son las siguientes:

DEPOSITAR: Consiste en colocar los residuos solidos de una manera planeada y

controlada, en el frente de trabajo designado.

ACOMODAR: Es el trabajo de adecuar los residuos solidos sobre el apoyo inclinado de

la celda correspondiente, en capas no mayores de 30 cm, de espesor.

COMPACTAR: Los residuos s6lidos son comprimidos por medio de equipo mecanico

pasando sobre ellos de 4 a 6 veces. Esta operacion se haré siempre de abajo hacia arriba.

CUBRIR: La cubierta sera a base de una capa de tierra compactada de espesor, entre 15
y 20 cm.  Cubrird a los residuos sélidos depositados en un dia, tanto en el terraplén
como en los taludes de la celda. Este material se compactara de la misma forma que los

residuos solidos hasta dejar la basura completamente cubierta y uniforme.
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Se vigilara que las celdas por construirse cada dia sean identificadas por medio de
estacas en donde se localicen los limites de las mismas y se mostraran a los operadores

de los tractores.

La elevacion del nivel de los residuos y del piso de cubierta diaria o final debera darse

también sobre el estacado.

3.316 OPERACION EN EPOCA DE LLUVIAS.

En épocas de lluvia y/o invierno, dentro del disefio se tendra una zona asignada a
emergencia para facilitar la operacion del relleno, ademas en estas épocas se contaran
con lonas, plasticos, residuos provenientes de demoliciones, grava o residuos sélidos
provenientes del barrido de calles para cubrir los residuos solidos organicos y evitar la
dispersion y arrastre de los mismos y que ocasionen dafios a la ecologia y a la salud

publica.

En los periodos de lluvias se presentan los mayores problemas de operacion en un

relleno sanitario, a saber:

= Dificil ingreso de los vehiculos recolectores por encima de las celdas ya

conformadas.
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Dificultad para extraer y transportar el material de cobertura y arduo el trabajo de
conformacion de las celdas. Estos factores conducen a un menor rendimiento por

parte de los operarios

En ocasiones, debido a las fuertes lluvias, sélo es posible descargar la basura y el
material de cobertura sobre la terraza, quedando retrasada la conformacion y
compactacion de las celdas. Por consiguiente, si no se toman las medidas apropiadas
a tiempo, se va deteriorando la apariencia del relleno por la basura dispersa y la

presencia de zopilotes.

Mayor produccion de lixiviado debido a la lluvia que cae directamente sobre las

areas rellenadas.

Estas condiciones deben ser previstas por tanto los trabajos de terraceria y

construccion de canaletas provisionales deben hacerse en época seca y ademas es

necesario tomar las siguientes previsiones:

Reservar algunas areas en los lugares menos afectados por las lluvias, con accesos
conservados para operar en las peores condiciones, esta zona se denomina zona de

emergencia.

Aprovechar los escombros, producto de la demolicion de viejas construcciones para

conformar y mantener algunas vias internas.
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= Durante uno o varios dias en la semana reforzar la mano de obra, con una cuadrilla
de dos o tres trabajadores mas, para mantener el relleno en buenas condiciones

mientras subsistan los factores adversos.

= Programar el movimiento de tierra para los periodos secos, ya sea para la extraccion
del material de cobertura como para la apertura de terrazas o las trincheras, dejando

para la época de lluvias solo el enterramiento de la basura.

= Introducir como practica de rutina en la operacion del relleno, el cubrir las celdas
con material plastico en épocas extremas para impedir que las aguas de lluvia se

infiltren a través de las basuras.

Mantener areas estrechas de trabajo, apoyando las celdas sobre el talud del terreno, y
superponer tres 0 mas celdas cerca de la via interna para que el avance sea mas en altura

que en extension.
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3.4 HISTORIA DEL RELLENO SANITARIO DE SAN MIGUEL.

3.4.1 CREACION.

Se propone ejecutar el proyecto por etapas, iniciando con el cierre técnico, la
etapa de transicién o adecuacion del sitio y por ultimo la fase permanente que es el
relleno sanitario para disponer adecuadamente los desechos solidos del municipio de San
Miguel.

El cierre técnico es basico para reducir el nivel de contaminacion existente en el
terreno y sus alrededores, debido a la inadecuada disposicion de desechos que se
mantuvo desde el afio 1995 hasta 9 de septiembre de 2007.

El proyecto comprende las tres etapas siguientes:

El proyecto consistira en la preparacion de tres zonas para disposicion de
desechos solidos con un area efectiva total de 90,000 metros cuadrados para el
enterramiento de desechos solidos y una capacidad volumétrica de 293,841 metros
cubicos, un area de 6,455 metros cuadrados para laguna de lixiviados con una capacidad
méaxima de 15,408 metros cubicos; una red de lixiviados compuesta por dos didmetros
de tuberia y su forma basica es la de espina de pescado, la principal o colector serd 18”
material HDPE, cuando esta bajo desechos solidos sera perforada y cuando este bajo
tierra no sera perforada, los ramales seran de 8” de diametro, en este ultimo tamafio de
tuberia todas son perforadas y recubiertas de grava # 2; cada una de las zonas tendra dos

ramales y estos desplazaran los lixiviados a unas cajas de un metro por un metro.
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Las partidas de obras consideradas para la ejecucion del proyecto de adecuacién
en un periodo de seis meses (periodo de transicion) son las siguientes.
e Instalaciones Provisionales.

Bodega y servicios provisionales

e Cercado.
Portén (doble hoja) ancho 6 metros, malla ciclon 9x72” tubo Go. 1 %7, 27
y 4”.

Cerco con poste de concreto H=2.0 metros, 6 lineas de alambre de puas.

e Trazoy limpieza zona 1,2,3 y laguna.
Trazo de zona 1,2,3 y laguna

Corte para limpieza desechos sélidos.

e Terraceria conformacién trincheras en zona 1,2,3 y laguna.
Corte para conformacion de trincheras y laguna
Compactacion para conformar bordas de trincheras y nivelacion.
Desalojo de material sobrante dentro del sitio para uso de material de

cobertura.

e Colector Principal de lixiviados, no perforado.

Trazo para tuberia de lixiviado.
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Colector primario HDPE 18” sin perforar, incluye excavacion y

compactacion zanja 1m x 3m cajas de 1 x 1 metros de altura variable.

Impermeabilizacidn de trincheras zonas 1,2,3.
Colocacién de geomembrana HDPE de 1.5 mm.
Anclaje de geomembrana.

Material de produccion para geomembrana.

Tuberia de lixiviados perforada.
Colector secundario 18” HDPE perforado, incluye grava #2.

Ramales 8” HDPE perforados, incluye grava #2.

Chimeneas de gases.

Chimeneas de gases cantidad 10.

Impermeabilizacién de laguna.

Lodocreto de 10 cm.

Colocacién de geomembrana HDPE de 1.5 mm.
Anclaje de geomembrana.

Malla ciclon de 36” cal. 9 H=1.0 M postes Hogo 2 “
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Acceso.

Trazo y nivelacion topogréfica.

Corte en terraza material blando (con maquinaria).
Relleno con maquinaria en acceso

Escarificacion y compactado de sub-rasante.

Balastrado.

Drenaje de aguas lluvias acceso y area de laguna.

Trazo.

Canaleta de piedra 0.50 x 0.50 (piedra 1:5, rep1:3) con excavacion.
Canaleta de piedra 1.0 x 1.0 (piedra 1:5, rep 1:3) con excavacion.

Cordon cuneta de concreto.

Disposicion de desechos solidos existentes y los que llegaran durante
el periodo de construccion.

Limpieza y acarreo de desechos existentes en todo el terreno.
Compactacion de desechos existentes en zona I.

Compactacion de desechos que han llegado durante la construccion.
Acarreo de material de cobertura.

Colocacién y compactacion de material de cobertura.
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e Otros.
Canaleta forjada en terreno natural para canalizacion aguas lluvias.
Bomba achicadora de 2 11 HP para aguas negras y 350m de manguera
flexible de 2” con 14 acoples rapidos de aluminio y hechura de rotulos

indicando el cierre.

3.4.2 IMPACTO AMBIENTAL.

3.4.3 Clima.
El entorno del sitio se localiza aproximadamente a 113 metros sobre el nivel del

mar, es de clima calido y esta clasificado como tierra caliente.

Precipitacion.
En la zona de influencia del proyecto se registran promedios de precipitacion
anual entre 1,400 y 2,200 mm, segun datos de 30 afios de registro de las estaciones de la

red climatol6gica nacional.

Geologia.

Segln el mapa geoldgico de El Salvador, el terreno se localiza dentro de la
formacion geoldgica C1 denominada Formacioén Cuscatldn, conformada por rocas
piroclasticas acidas, epiclasticas volcanicas originadas principalmente por depositos

lacustres.
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El mismo mapa no sefiala fallas geoldgicas que atraviesen el terreno, el mapa
sefala fallas supuestas a unos 3’4 km al norte del terreno. Los tipos de suelo que se
encuentran son regosoles y aluviales, el terreno con pendientes moderadas a bajas, con
suelos profundos y nivel fredtico a considerable profundidad. En el sitio se pudo

observar una capa superficial de talpetate en proceso de consolidacion.

3.4.4 Tipo de suelo.

Segun los seis sondeos realizados desde el 22 de octubre de 2007 se identificaron
suelos SM Arena limosa, SM-OI arena limosa organica, MI-Ol limo arenoso organico,
SP arena mal graduada con grava y MH limo arcilloso de alta compresibilidad organica.
Los contenidos naturales de humedad del suelo oscilan entre 14.4% y 48.4%.

Los sondeos de hasta 2.5 metros no detectaron el nivel freatico ni presencia de roca.

Por las condiciones del suelo duro y contaminado, no fue posible realizar pruebas de
permeabilidad del suelo por inyeccion de agua.

Los suelos de la zona del proyecto se clasifican como litosoles y Entisoles-fase ondulada
a montafiosa muy accidentada. También latosotes arcillo Rojizos en la fase pedregosa

superficial muy accidentada.

Topografia.
La topografia de la zona del terreno es semi-plana con pendientes de leves a

moderadas y el terreno es muy estable.
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Hidrologia Superficial.

No hay cuerpos significativos de agua en la zona. Existe una pequefia quebrada
de invierno localizada al extremo sur del terreno, la cual es afluente del rio el Papaldn, al
cual se incorpora aguas abajo a mas de un kilémetro de distancia. Dentro del terreno se

forma una pequefia vaguada natural que desemboca a la calle asfaltada.

3.4.5 IMPACTOS AMBIENTALES SIGNIFICATIVOS.

Se identificaron un total de 6 impactos negativos (aplicando el método MEL-ENEL).

TABLA 3.31 Imapactos Ambientales negativos.

No. IMPACTO DESCRIPCION

L Las aguas lixiviadas y materiales en diferentes
Contaminacion de agua L
) etapas de descomposicion filtran por el suelo y
1 Subterranea _ ) _
contaminan areas con potencia de recarga

Areas de recarga de Acuifero. ]
acuifera.

o Las aguas lixiviadas y materiales en diferentes
Contaminacién del agua o
2 o etapas de descomposicion son arrastrada por las
superficial. ]

escorrentia

Suelo contaminado por lixiviados y materiales en

3 Contaminacion de suelos. o
descomposicion.
Micro-clima emision de Mal olor indicativo de la generacién de metano en
4
malos olores. el sitio.
Riesgo de enfermedades Vectores como moscas aves de rapifia, ratas
6 causado representan un riesgo para el incremento de
Por vectores. enfermedades.

Fuente: Carpeta técnica.
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Medidas de mitigacion
Se han incluido las medidas de tratamiento aunque estas forman parte de la

ingenieria del proyecto y no signifiquen un costo adicional para el Programa de Manejo

Ambiental.
TABLA 3.32 Medida de Mitigacion.
DEFINICION DE MEDIDA OBRA RESULTANTE
Desviar las aguas lluvias Canaletas superficiales

Impermeabilizar superficie ) ]
o Capa de material arcilloso
inferior

Seguridad y identificacion Cerco de seguridad, porton y rotulo

» o Sistema de captacion y disposicion de
Captacion de aguas lixiviadas

lixiviados
Captacion de gases Sistema de chimeneas para captacion de gases
Confinamiento de los desechos Capa de tierra y material selecto colocada
diariamente diariamente para el aislamiento de los desechos

Fuente: Carpeta técnica.
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3.4.6 DISENO ORIGINAL DEL RELLENO SANITARIO.

3.4.7 CELDA DIARIA.

Datos de disefno

Produccion de desechos/dia: 163 ton/dia
Densidad en relleno recién compactada: 0.700 ton/m3
Factor de material de cobertura: 1.25

La basura en el relleno por dia durante la semana laboral de 6 dias sera:

Ds =163 *7/6 = 190.17 ton/dia

Volumen de desechos = 190.17 /0.700 = 271.67 m¥/dia

VVolumen de tierra diario= 271.67 * 0.25 = 67.91 m3dia

Volumen de la celda diaria = 271.67 + 67.91 = 339.58 m3/dia

Area de celda = volumen de material/ altura de la celda diaria (1.0 m)

Area la celda = 339.58 m%/ 1.20 m

Area la celda = 282.98 m?

Frente de trabajo de 15 metros para permitir en hora pico que 4 camiones
descarguen simultaneamente.

Largo de celda = 282.98/15 = 18.86 m
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Dimensiones de la celda diaria

1.2 metros

18.86metros

15 metros

Pasos para la construccion de las celdas diarias.

Para la construccion de la primera celda se recomienda delimitar el area que
ocupara de acuerdo con las dimensiones estimadas basadas en la cantidad de
desechos y grado de compactacion fundamentales, esto dard una vision rapida y
aclarara las dudas de los trabajadores.

Descargar la basura en el frente de trabajo, definido de 15 metros, a fin de
mantener una sola y estrecha area descubierta durante la jornada y evitar el
acarreo de larga distancia.

Esparcir la basura en capas delgadas de 0.30 m y compactar hasta obtener la
altura de 1 metro que es la altura de la celda diaria dimensionada por dia, en caso
de alcanzar esta altura antes de finalizar la jornada del dia ampliar el ancho de la

celda, esto ocurrira a medida ingresen mas desechos al relleno, tal y como ha
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sido proyectado, sin embargo la dimension de la celda diaria se da para las
cantidades actuales por lo que se debe conservar es la altura y las dimensiones de
la base ir ampliando segun el crecimiento normal del relleno.

e Al final del dia y haber alcanzada la altura final de la celda diaria de 1 metro, se
procede a cubrir la basura compactada con una capa de 15 a 20 cm para taparlas
completamente y rellenar las irregularidades de la superficie, hasta obtener una
superficie uniforme

e El esparcimiento y compactacion se realizan en capas horizontales o inclinadas
con una pendiente de 1:3 (altura: avance), lo cual proporciona mayor grado de
compactacién, mejor drenaje superficial, menor consumo de tierra, mejor

contencion y estabilidad del relleno.

Frente de Trabajo.

Segun el equipo de relleno sanitario, el ancho del frente de trabajo debera ser de
15 metros esto se ha dimensionado de acuerdo al nimero de vehiculos recolectores que
llegan al relleno sanitario a la hora pico, para este caso se considero que llegan 12
vehiculos al dia y podran estar llegando 4 simultaneamente por lo que se estableci6 un

frente de 15 m.

El ancho de la celda diaria resulto de 18.86 metros para la cantidad de basura
actual, esta dimension es la que es variable pues el frente debe mantenerse lo mas
pequerio posible y la altura de 1 metro es la establecida de disefio, esta facilitara el

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
Pagina | 258



trabajo del tractor y este trabajara mas eficientemente evitando grandes pendientes de

trabajo, pues su altura méxima sera 1.20 metros cuando termine de cubrir la celda diaria.

Zona de Descarga.

El deposito o descarga de los residuos sélidos debera efectuarse de tal forma que
no se obstruyan las operaciones, el motorista debe acatar las 6rdenes del operador y la
zona de descarga debe proporcionar una area estabilizada para que los camiones puedan
hacer maniobras, esta area para este caso debe ser dos veces el tamafio de la celda diaria,

es decir de 30 X 15 metros.

Material de Cubierta.

El material de cubierta es vital este debera estar disponible y cerca de la zona de
operacion pues al final de la jornada del dia se utilizara para darle cobertura a la basura

acomodada en la celda diaria.

Funciones del material de cubierta.

e Evitar diseminacion de residuos sélidos por efectos del viento
e Controlar malos olores

e Evitar la invasion al relleno de fauna nociva

e Controlar la proliferacién de vectores y roedores

e Disminuir riesgos de incendio
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e Estabilizar el relleno para que sea mas transitable
e Evitar la infiltracién de agua de lluvia

e Tipo de Material de cubierta

e Tipo: granular inerte

e Ideal: Areno-Arcilloso (30-70%)

Bueno: Tierra limpia libre de materia organica, raices de arboles o ramas, rocas de
méas de 15 cm de didmetro, materiales voluminosos de construccion. ElI material de

cubierta se protegera, si es posible, mediante una lona o plastico.

Malos: Arena, barro y aluviones puros. Si se combinan con material de otro tipo

podran servir como material de cubierta.

Espesor de capas.

e Capas intermedias: entre 15y 20 cm compactados

e Capas superior: 40 a 60 cm, en el caso de contar con abundante material de cubierta
se podré utilizar para reparaciones y al final se puede aumentar en todas las zonas la

capa de cubierta.

El disefio de las celdas se basa en la utilizacion del 25% de material de cubierta, es
decir 4 metros de basura y 1 de material de cobertura, distribuidos en 4 capas

intermedias de 20 cm y una final de 40 cm, con lo que se alcanzaran los 5 metros, se ha
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contemplado incluso el material de los taludes en el célculo por lo que el material de

cubierta sera obtenido en su totalidad del sitio.

3.4.8 VIDAUTIL DEL RELLENO SANITARIO.

Capacidad del relleno sanitario: las 163 toneladas diarias representan 59,495
toneladas anuales, que al compactarlas con maquinaria adecuada llega a alcanzar una
densidad estabilizada de 700kg/m3, por lo que los desechos compactados seran
aproximadamente 84,993 m?® anuales. Considerando la estrategia de compostaje y
reciclaje, se puede lograr reducir este volimen hasta un 30%, por lo que la cantidad de

desechos sélidos a disponer en el sitio puede reducirse a 59,495 m?® anuales.

Voltmen diario estabilizado = 163 ton/ 700m?®

Voltmen diario estabilizado = 232.86 m?

Voltimen diario estabilizado (reducido en 30%) = 163.00m?
Capacidad del relleno sanitario:

V = Volumen anual estabilizado x material de cobertura

V =59,495 m® x 1.25

V = 74,368.75 m¥afio

Los calculos realizados para estimar el volimen de desechos solidos fueron

basados a las alturas recomendadas de los desechos en cada zona de disposicion
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indicados en los planos cuyos resultados se muestran en el cuadro 3.1 por lo que el
voltiimen de desechos solidos resulta de 246,407.39 m®,

La vida dtil del sitio dependera de la altura del nivel proyectado de desechos en
cada zona de disposicion, descrita a continuacion:

Vida (til del relleno sanitario = 246,407.39 m®/ 74,368.75 m® al afio.
Vida atil del relleno sanitario = 3.31 afios.

Por lo anterior se recomienda aumentar las alturas de desechos sélidos de las 12
zonas a las cotas proyectadas mostradas en el cuadro 3.2 con el objeto de aumentar la
vida util del sitio. Con los datos de dicho cuadro, la vida util podra alcanzar los cinco
afios y medio con las nuevas 12 zonas de disposicion de desechos y la ampliacion de la

celda 1 con un nivel adecuado de compactacion.

La capacidad total de las zonas de disposicidn de desechos solidos y material de
cobertura es de 334,404.52 m®.

Es importante mencionar que para ello se requiere de la implementacion de las
medidas separacion y produccion de composta y por supuesto, la implementacién de un

programa de educacién ambiental a toda la poblacidn.
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Cuadro 3.1 Resumen de capacidad del relleno sanitario.

Capacidad volumétrica (m®)

Corte sub- Desechos Material de Desechos sélidos y
ZONA rasante solidos cobertura material de cobertura

1 4,265.00 4,100.00 1673.00 8,365.00

2 5,870.00 8,721.00 2,918.20 14,591.00

3 14,673.00 14,957.61 3,988.70 19,943.48

4 19,487.54 18,759.23 5,002.46 25,012.30

5 8,638.01 17,326.40 4,620.37 23,101.87

6 15,787.80 16,993.43 4,531.58 22,657.90

7 6,694.08 14,766.84 3,937.82 19,689.12

8 21,018.92 29,751.44 7,933.72 39,668.58

9 11,943.53 26,125.84 6,966.89 34,834.45

10 6,414.85 13,914.53 3,710.54 18,552.71

11 6,102.73 10,507.28 2,801.94 14,009.71

12 9,931.50 17,890.80 4,770.88 23,854.40
Ampliacion 44,704.00 52,593.00 14,024.80 70,124.00

celda 1
TOTAL 175,530.96 246,407.39 66,880.90 334,404.52

Fuente: Carpeta técnica.
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Cuadro 3.2 Altura proyectada de desechos solidos para aumentar la vida Util.

Zona de disposicion Altura proyectada de zonas

de desechos sélidos (nivel)
1 167.80
2 167.80
3 167.80
4 165.00
5 153.00
6 153.00
7 156.00
8 156.00
9 168.00
10 158.00
11 162.00
12 162.00

Fuente: Carpeta técnica.
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3.4.9 INGRESO DE DESECHOS SOLIDOS.

Recepcion.

El horario de operacion del relleno sanitario se establecera de acuerdo con el
horario del sistema de recoleccion de los residuos sélidos, usualmente un relleno esta en

servicio de cinco a seis dias a la semana y de ocho a diez horas por dia.

El horario deberéd colocarse a la entrada del relleno y se indicara el tipo de
residuos permisibles a la entrada. Ademas de advertir que no se admiten pepenadores
pues esto es fundamental para un Relleno Sanitario, pues debe borrar la imagen de lo
que se tiene de un botadero a cielo abierto ademas de lo peligroso que es estar en un
relleno con la operacion constante de un tractor el cual se concentra en acomodar la
basura en capas, compactandola y cubriéndola con tierra, por lo que la presencia de

personal alrededor puede ocasionar un accidente lamentable.

Una vez autorizada la entrada al vehiculo o camion y después de haber sido
pesado, se le asignara el frente de operacion a que deba ir a descargar y la ruta a seguir

siguiendo los sefialamientos del camino.

Los sefalamientos de los caminos incluirdn direccion, velocidad maxima

permisible, entronques con los caminos programados y las celdas en operacion.
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Un buen sefialamiento en los caminos agilizara la disposicion de los residuos,

evitara accidentes y congestionamiento, elevando la eficiencia de la disposicion.

Se recomienda que tanto los caminos permanentes como los temporales (es decir
caminos que se abriran, de acuerdo a la planeacion del terreno) lleven algiin nombre o
algun color para facilitarle al chofer la localizacion del frente de trabajo en donde se

descargara ese dia.

El chofer llegard al frente de trabajo asignado y descargara o depositara los
residuos e inmediatamente volvera a salir de la zona de operaciones y regresara a la

bascula para ser nuevamente pesado el vehiculo.

La localizacién de las celdas del relleno deberad estacarse para identificar los
limites de las mismas. La elevacion del nivel de los residuos y de la altura de material

de cubierta (tierra) debera darse también sobre el estacado.

Tipo de Residuos por disponer.

El relleno en principio sélo aceptara residuos solidos municipales y no aceptara

residuos solidos industriales, incompatibles, peligrosos, y potencialmente peligrosos.
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EL RELLENO DE SAN MIGUEL, podré ofrecer servicios de disposicion final
para otro tipo de desechos, siempre que cuente con el permiso ambiental para hacerlo,
como es el caso de los desechos hospitalarios u otros desechos de origen industrial que

requieren de un disefio especial de celdas y que en este disefio no fueron proyectadas.

Cantidad: EI relleno sanitario recibira los residuos sélidos generados por la comunidad
y recolectados por los municipios que decidan llevar los desechos al relleno se ha
proyectado que este recibird en promedio 163 ton/dia, esta cantidad ird aumentando con
el tiempo, la cantidad de los residuos solidos, dependera de la cobertura ofrecida a la

ciudad.

Composicion: El relleno sanitario solo podré recibir residuos solidos municipales, que
son aquellos provenientes de las viviendas y las actividades comerciales de la ciudad
cuya composicion la constituyen en mayor cantidades la materia organica (desperdicios
de comida, frutas y la poda de arboles y jardineria), los plasticos, papeles y cartones y

otros componentes de pequefias proporciones que son considerados como no peligrosos.
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3.4.10 TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS.

DISENO DE DRENAJE Y TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS.

Recoleccion y colector de aguas lixiviadas; cada una de las 12 zonas de
disposicion de desechos solidos se colocara una serie de tuberias del tipo HDPE de 6y
8” con agujeros; tendra la forma de espina de pescado, cuyos ramales serdn de 6 y la
tuberia principal de 8”, la pendiente sera del 2% hacia una caja afuera de cada zona de
disposicion, donde se colocara una tuberia de PVC 8” de 100 psi sanitaria que conducira
las aguas lixiviadas de cada zona hasta la laguna de tratamiento, conectada con cajas
hasta llegar a dicha laguna, cuya entrada sera simple sobre el talud. Cuando exista un
rebose de las aguas de la laguna; situacién que eventualmente podria ocurrir durante
largos periodos de lluvia, seran captados en una caja colectora, desde donde se procedera
a su recirculacion sobre las celdas, la capa de cobertura y mejorando de esta manera el
proceso de evaporacion. Estas caracteristicas de la tuberia no aplican en la ampliacién de
la celda 1.

Para la recirculacion de las aguas lixiviadas tratadas, se propone utilizar una
manguera flexible de 2” con acoples de aluminio, que serd conectada a una bomba

achicadora (ambas suministradas en la ejecucion de la primera etapa del proyecto).

La laguna para tratar bioldégicamente las aguas lixiviadas: la laguna tendra
dimensiones de 60 por 40 metros medidas sobre el terreno natural; perimetralmente se

colocara una borda para protegerlas de inundaciones de agua lluvias. Ya que el suelo es
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muy estable, se recomienda también taludes con una pendiente 1 a 2 (horizontal a
vertical).

El nivel de la rasante (fondo) es el nivel 130.00 que relacionada al nivel de la
tuberia PVC 8 de entrada resulta una altura efectiva maxima de agua de tres metros. El

volimen (til de las aguas lixiviadas a tratar es de 4,850 m?3,

Figura 3.19 Disefio de drenaje de lixiviados de SAN MIGUEL.

Fuente: Planos de disefio de relleno sanitario.
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Drenaje y Tratamiento de Lixiviados

La superficie del relleno no necesitara impermeabilizacion ya que el suelo
natural alcanza una tasa de permeabilidad de 10° cm/s, las terrazas tendran una
pendiente de 2% drenando hacia dentro para conducir los lixiviados a los drenajes y
evitar encharcamientos, lo anterior contribuye a brindar mayor estabilidad de las

terrazas.

El volumen estimado de produccién anual de lixiviados se realizo utilizando la
ecuacion gue se basa en la relacion de la compactacion de la basura y define que Q =
KPA, en donde K equivale al 25% del total de la lamina de precipitacion media anual

(litros/m? = mm/afio), la cual en la zona es de 1800 mm/afio.

La condicion méas importante para la excavacion, colocacion de la red de
lixiviados es la preparacion de la superficie, la cual debe estar compactada con una capa
de 20 cm de suelo cemento a 95% proctor del valor obtenido en laboratorio bajo el

método de la AASHTO-T135, el suelo utilizado sera el obtenido de la excavacion.

La preparacion y compactacion de la superficie incluye el fondo de la zanja en
donde se colocara la tuberia, con pendientes del 1%, la profundidad minima o de inicio

es de 40 cm, para evitar tener zanjas muy profundas al final del tramo.
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Laguna de tratamiento de lixiviado.

Debido a la actividad de sedimentacién que la laguna realiza esta ira
disminuyendo su capacidad de almacenamiento poco a poco, lo que hace necesaria su
limpieza. Se debe extraer este material en época seca para mantener siempre la

capacidad de disefio todo el tiempo, esta actividad es una vez al afio.

3.4.11 TRATAMIENTO DE GASES.

El drenaje o captacion de gases esta constituido por un sistema de ventilacion
con piedra en forma de chimenea con seccion circular utilizando barriles de lamina de

200 litros perforados con orificios de 5 cm cada 15 cm y rellenados de piedra cuarta.

Estas chimeneas se construyen en forma vertical a medida que avanza el relleno,

estaran ubicadas a cada 30 metros. Al final de las chimeneas se colocaraun T.

Fundamentales en la prevencién de incendios y accidentes de explosiones, por

tanto su instalacion es una prioridad.
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Figura 3.20 Detalle de Chimenea en SAN MIGUEL.
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Fuente: Planos de disefio de relleno sanitario.

Los detalles constructivos del terminal de la chimenea deben seguirse para
obtener la mayor seguridad y eficiencia de la colocacion y evacuacion y tratamiento de
gases a través de la quema de los mismos cuyo proceso inicia cuando la zona de trabajo

esta alegada a unos 50 metros de la terraza terminada y esta ya tiene 2 afios de cerrada.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
Pagina | 272



3.4.12 METODO DE OPERACION DEL RELLENO SANITARIO

UTILIZADO.

El relleno se clasifica como de Tipo Area, en este caso se trata de un relleno
desarrollado en ladera, con el concepto de estabilizar terrazas con alturas de corte de 5
metros, las celdas de basura tendran una altura de 5 metros y se construiran a partir de

celdas diarias de 1.2 metros de altura, hasta alcanzar la altura de 5 metros.

Las operaciones basicas en el relleno sanitario son las siguientes:

DEPOSITAR: Consiste en colocar los residuos solidos de una manera planeada y

controlada, en el frente de trabajo designado.

ACOMODAR: Es el trabajo de adecuar los residuos solidos sobre el apoyo inclinado de

la celda correspondiente, en capas no mayores de 30 cm, de espesor.

COMPACTAR: Los residuos solidos son comprimidos por medio de equipo mecanico

pasando sobre ellos de 4 a 6 veces. Esta operacion se hara siempre de abajo hacia arriba.

CUBRIR: La cubierta sera a base de una capa de tierra compactada de espesor, entre 15
y 20 cm.  Cubrird a los residuos sélidos depositados en un dia, tanto en el terraplén
como en los taludes de la celda. Este material se compactara de la misma forma que los

residuos solidos hasta dejar la basura completamente cubierta y uniforme.
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Se vigilard que las celdas por construirse cada dia sean identificadas por medio
de estacas en donde se localicen los limites de las mismas y se mostrardn a los

operadores de los tractores.

La elevacion del nivel de los residuos y del piso de cubierta diaria o final debera

darse también sobre el estacado.

3.4.13 OPERACION EN EPOCA DE LLUVIAS.

En épocas de lluvia y/o invierno, dentro del disefio se tendra una zona asignada a
emergencia para facilitar la operacion del relleno, ademas en estas €pocas se contaran
con lonas, plasticos, residuos provenientes de demoliciones, grava o residuos sélidos
provenientes del barrido de calles para cubrir los residuos solidos organicos y evitar la
dispersion y arrastre de los mismos y que ocasionen dafios a la ecologia y a la salud

publica.

En los periodos de lluvias se presentan los mayores problemas de operacion en un

relleno sanitario, a saber:

= Dificil ingreso de los vehiculos recolectores por encima de las celdas ya

conformadas.
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Dificultad para extraer y transportar el material de cobertura y arduo el trabajo de
conformacion de las celdas. Estos factores conducen a un menor rendimiento por

parte de los operarios

En ocasiones, debido a las fuertes lluvias, sélo es posible descargar la basura y el
material de cobertura sobre la terraza, quedando retrasada la conformacion y
compactacion de las celdas. Por consiguiente, si no se toman las medidas apropiadas
a tiempo, se va deteriorando la apariencia del relleno por la basura dispersa y la

presencia de zopilotes.

Mayor produccion de lixiviado debido a la lluvia que cae directamente sobre las

areas rellenadas.

Estas condiciones deben ser previstas por tanto los trabajos de terraceria y construccion

de canaletas provisionales deben hacerse en época seca y ademas es necesario tomar las

siguientes previsiones:

Reservar algunas areas en los lugares menos afectados por las lluvias, con accesos
conservados para operar en las peores condiciones, esta zona se denomina zona de

emergencia.

Aprovechar los escombros, producto de la demolicion de viejas construcciones para

conformar y mantener algunas vias internas.
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= Durante uno o varios dias en la semana reforzar la mano de obra, con una cuadrilla
de dos o tres trabajadores mas, para mantener el relleno en buenas condiciones

mientras subsistan los factores adversos.

= Programar el movimiento de tierra para los periodos secos, ya sea para la extraccion
del material de cobertura como para la apertura de terrazas o las trincheras, dejando

para la época de lluvias solo el enterramiento de la basura.

= Introducir como practica de rutina en la operacion del relleno, el cubrir las celdas
con material plastico en épocas extremas para impedir que las aguas de lluvia se

infiltren a través de las basuras.

Mantener areas estrechas de trabajo, apoyando las celdas sobre el talud del terreno, y
superponer tres 0 mas celdas cerca de la via interna para que el avance sea mas en altura

que en extension.
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CAPITULO IV

ACTUAL DE LOS RELLE

NOS SANITARIO EN EST



4.1 OPERABILIDAD DEL RELLENO SANITARIO DE SOCINUS SEM.

Para desarrollar el contenido de este capitulo se realizo una visita al relleno
sanitario en la cual se conté con la colaboracion de los encargado del relleno sanitario,

especificamente el gerente y el ingeniero residente del relleno sanitario.

Por medio de la visita de campo al relleno sanitario SOCINUS SEM, se constato
de algunos elementos esenciales para el funcionamiento adecuado, en donde los

desglosaremos de la siguiente manera:

+ 4.1.1 CALLES DE ACCESO.

La calle de acceso consta de tres tramos de diferente material; el primer tramo es
adoquinado el cual se encuentra con algunos pequefios hundimientos debido al peso que
carga cuando los camiones trasladan los desechos solidos, pero se considera en
condiciones aceptables, el segundo tramo es balastado en donde no presenta ningdn
problema en su superficie de rodamiento y el ultimo tramo es de pavimento asfaltico que
se encuentra en condiciones optimas; por lo tanto con este tipo de acceso con que cuenta
el relleno sanitario el tiempo de recorrido es menor para los camiones que van depositar

los desechos solidos.
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Ademas, cuentan con calles de acceso internas las cuales son balastadas y se
encuentran en buenas condiciones para evitar el estancamiento de vehiculos pesados en
época de invierno y en algunos tramos con badenes de concreto para desviar las aguas
lluvias hacia los diferentes desagties del terreno y evitar la contaminacion de las pilas de

lixiviados.

Fotografia 4.1 Calle interna del relleno sanitario.

Fuente: Grupo de tesis.
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+ 4.1.2 LABASCULA.

Esta es un elemento muy importante con la que cuenta el relleno sanitario para
calcular la tara, su disefio es tipo puente en donde se encuentra al mismo nivel del suelo
en el area de la entrada principal, la marca es REVUELTA Con una capacidad de 30

toneladas, esta bascula trabaja con un software del mismo nombre.

Fotografia 4.2 Bascula con la que cuenta el relleno sanitario.

Fuente: Grupo de tesis.
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El procedimiento para calcular la tara o tonelaje de desechos sélidos de cada camion
recolector es que al ingreso el camion es pesado con todos los pasajeros abordo y al
regreso nuevamente es pesado siempre abordo todos los pasajeros con los que llego el

camion y es asi como calculan peso inicial menos peso final.

Fotografia 4.3 Calculo de la tara del camion.

Fuente: Grupo de tesis.
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+ 4.1.3 CASETA DE CONTROL.

Esta localizada justamente en la entrada principal al relleno sanitario que es
utilizada ademas de caseta de control como bodega para almacenar materiales que se
utilizan en el relleno; y en cerca de esta primer caseta se encuentra el mando de control
de la bascula con todos los componentes necesarios para el pesaje de los desechos

sélidos.

Fotografia 4.4 Caseta de control.

Fuente: Grupo de tesis.
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+ 4.1.4 CERCA PERIMETRAL.

El relleno sanitario consta de una cerca perimetral de postes de concreto y
alambre de puas en todo su perimetro que es de aproximadamente de 60 manzanas

de terreno.

Fotografia 4.5 Cerca perimetral de SOCINUS SEM.

Fuente: Grupo de tesis.

+ 4.1.5 CANALETAS PARA AGUAS LLUVIAS.

Este relleno cuenta con una canaleta a lo largo de toda el &rea de trabajo de las

celdas trabajadas, que divide la celda con las calles de acceso internas.
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“+ 4.1.6 MAQUINARIA.

SOCINUS SEM, cuenta con diversa maquinaria de terraceria, entre las cuales
podemos constatar: un tractor D5N que es el alma del relleno que es propia del relleno,
ademas cuentan con otro tipo de maquinaria que es alquilada a una empresa constructora

en cierta época del afio.

Fotografia 4.6 Maquinaria D5N propiedad del relleno sanitario.

Fuente: Grupo de tesis.
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Enfocandonos en el manejo, operabilidad y funcionamiento del relleno sanitario lo

podemos plasmar de la siguiente manera:

> 4.1.7 INGRESO DE DESECHOS SOLIDOS.

El horario de funcionamiento del relleno sanitario SOCINUS SEM es de lunes a
sébado de las 8 a.m. a 4 p.m., pero es necesario comentar que algunas alcaldias ingresan
al relleno en horas tempranas antes de las 8 a.m. y en otros casos los domingos llegan
empresas privadas, en donde el control y registro de desechos solidos es tomado por los
vigilantes del relleno sanitario, los cuales tienen una pequefia capacitacion para tomar
lectura de la bascula de pesaje.

En la visita se observo que el relleno sanitario cuenta con pepenadores.

Luego que pasan el pesaje los camiones van a depositar los desechos a la celda diaria
habilitada por los encargadas del relleno, en este caso se encuentran trabajando en la
celda N° 115 llamada asi porque esta a 115 msnm; donde los desechos sélidos son
depositados y luego esparcidos y compactados por el tractor D5N el cual al final del dia

realiza la cobertura con el respectivo material.

Cabe recalcar que el relleno sanitario, esta disefiado y tiene un permiso solamente
para disponer desechos domiciliares y del comercio formal e informal, pero no estan

autorizados para disponer desechos bio-infecciosos.
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TABLA 4.1 DESECHOS SOLIDOS DEPOSITADOS EN EL RELLENO SANITARIO.

RELLENO SANITARIO SOCINUS SEM.
ALCALDIA MUNICIPAL DE USULUTAN
DISPOSICION FINAL 2002-2009

No ALCALDIAS ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO TOTAL
MUNICIPALES/EMPRESAS 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

1 USULUTAN 2,146.13 | 9,151.43 | 10,289.81 | 8,847.35 | 11,033.30 | 11,958.08 | 11,778.65 | 3,264.73 | 68,469.47
2 PUERTO EL TRINFO 21112 | 1,585.69 | 1,843.93 | 1,545.29 | 1,595.87 | 1,642.42 | 1,658.13 | 472.73 | 10,555.17
3 CONCEPCION BATRES 261.15 | 607.67 | 633.255 | 530.65 | 693.995 | 88271 | 1,037.12 | 269.375 | 4,915.93
4 EREGUAYQUIN 259.19 600.1 488.02 557.17 | 666.625 | 763.96 | 866.235 | 265.275 | 4,466.58
5 JIQUILISCO 1,052.81 | 696.495 | 1,741.04 | 1,823.76 | 1,904.44 | 2,064.81 | 6143 9,897.66
6 JUCUARAN 182.895 | 259.94 290.94 | 259.425 | 208.155 71.46 1,272.82
7 SANTA MARIA 850.04 | 1,375.47 | 982.14 | 1,948.82 | 558355 | 5,714.82
8 ESTANZUELAS 433.82 | 168.205 | 406.265 | 538.08 | 175.635 | 1,722.01
9 ZACATECOLUCA 1,341.49 | 5,536.82 | 3,364.11 | 2,387.48 | 12,629.90
10 SAN BUENAVENTURA 133.875 | 210.06 63.35 407.29

11 SANTA ELENA 1,012.25 | 1,516.26 | 403.48 | 2,931.99
12 CALIFORNIA 307.705 | 612.835 | 174.19 | 1,094.73
13 SESORI 215.665 | 471.835 | 158.88 846.38

14 SANTA MARIA OSTUMA* 47.435 0 0 47.44

15 CHAPELTIQUE 31452 | 843.915 254.8 1,413.24
16 NUEVA GUADALUPE* 325.415 | 1,016.06 0 1,341.47
17 EL ROSARIO 62.385 0 173.795 236.18
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18 LOLOTIQUE 133.625 | 379.025 115.73 628.38
19 TECAPAN 251.255 | 822.335 | 212.635 1,286.23
20 SAN FRANCISCO JAVIER 71.94 192.98 59.355 324.28
21 JUCUAPA 765.62 2,177.65 568.39 3,511.66
22 CIUDAD BARRIOS 462.06 1,475.50 441.74 2,379.30
23 ALEGRIA 160.83 489.92 136.045 786.8
24 MONCAGUA 169.715 558.94 178.27 906.93
25 SANTIAGO DE MARIA 1,281.59 | 3,570.40 987.85 5,839.84
26 CHINAMECA 401.005 | 1,333.10 357.95 2,092.05
27 EL TRIUNFO 249.44 799.33 230.5 1,279.27
28 SAN RAFAEL ORIENTE 346.04 1,127.63 347.82 1,821.49
29 OZATLAN 228.65 706.975 187.87 1,123.50
30 GUADALUPE 154.04 488.975 | 163.855 806.87
31 SAN JORGE 193.75 608.755 | 161.745 964.25
32 SAN AGUSTIN 149.835 362.72 96.125 608.68
33 BERLIN 449.95 1,668.69 | 496.485 2,615.13
34 EL TRANSITO 638.745 | 2,162.34 624.89 3,425.97
35 NUEVA GRANADA 33.415 147.79 38.82 220.03
36 MERCEDES UMANA 168.575 | 650.955 | 194.505 1,014.04
37 QUELEPA* 14.685 356.515 0 371.2
38 SAN DIONISIO 18.435 181.23 82.785 282.45
39 SAN ILDEFONSO 0 335.63 96.065 431.7
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40 SAN LUIS DE LA REYNA 79.425
41 TONACATEPEQUE * 40157 | 523.775
42 SAN PEDRO NONUALCO* 0 3.04 0
43 SAN MARTIN* 719.13 0 0 0
44 PESQUERA DEL SUR* 39.62 0 0 0
45 AVICOLA CAMPESTRE 2.7 13.785 0 1.385
46 | SUCESORES LUIS TORRES Y CIA 15395 | 57.055 | 14.89
47 FERRETERIA GUADALUPE 51205 | 38925 | 617.425
48 PROBIOTEC S.A. DE C.V. 4049 | 151565
49 TRANSPORTE ZELAYA* 7.755 0 0
50 LA GEO S.A. DE C.V. 6.495 | 36965 | 1241
UNIVERSIDAD GERARDO
51 BARRIOS 6.16 0 0 6.16
52 TANK LINE S.A. DE C.V. 0 2.39 0 2.39
CENTRO PENAL CIUDAD
53 BARRIOS 7.795 29 0 36.8
54 PAVTECH S.A. DE C.V. 0 19.3 0 19.3
MILTON ANIBAL BERRIOS
55 BONILLA 29.42 9.98 39.4
JORGE ALBERTO PORTILLO
56 MORALES* 5,735 0 5.74
57 O&R CONSTRUCTORES S.A. DE C.V. 31.82 18.595 50.42
58 | PERFORADORA SANTA BARBARA 0.85 1.82 2.67
. MARROQUIN FUENTES Y 83.42 83.42

ASOCIADOS
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60 TRACTOMARQUEZ S.A. DE C.V. 1,321.49 | 1,321.49
61 MILTON JOEL AGUIRRE* 0.25 0.25
TOTAL 2,877.59 | 12,997.70 | 14,134.40 | 14,804.92 | 19,711.47 || 33,247.88 | 49,540.07 | 17,772.13 | 165,086.15

Fuente: Encargado del relleno sanitario.
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> 4.1.8 TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS.

El tratamiento de los lixiviados se realiza en base a un sistema de tuberias que
varian su didmetro dependiendo si es colector o secundaria que va de 4” a 10, estas
tuberias sirve para depositar los lixiviados producidos por los desechos solidos
depositados en el relleno sanitario, a tres lagunas, las cuales tienen dimensiones de
12x12 metros en forma de batea con taludes a 45°, con una altura Gtil de 1.50 metros y
con canaletas en todo su perimetro, para evitar que se llenen de aguas lluvias.

Fotografia 4.7 Pilas de lixiviados.

Fuente Grupo de tesis.
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Para el bajado de los lixiviados de terraza a terraza hay un detalle especial el cual es
de una tuberia vertical conectada a una caja de concreto en esta caja se conectan también
los colectores secundarios que drenan los lixiviados de las terrazas.

Fotografia 4.8 Detalle de bajado de lixiviados de terraza a terraza.

Fuente: grupo de tesis.

El sistema que se disefio en el relleno sanitario esta trabajando en Optimas
condiciones ya que no se observan estancamientos de lixiviados y la impermeabilizacion
del terreno para comenzar a trabajar en la primer terraza, se llevo con éxito, ya que se
observo en la tuberia que deposita los lixiviados a las lagunas no se ve que este

contaminada con restos de desechos solidos 6 lodos.
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» 419 TRATAMIENTO DE GASES.

El relleno sanitario cuenta solamente para el tratamiento de gases con chimeneas de
acuerdo a la norma que dice que el maximo de separacion de cada chimenea es de 30
metros, pero en este relleno se encuentran a menor distancia y se pudo observar que las

chimeneas se construyen en la misma celda para el drenaje del biogas.

Las cual su disefio es el de un barril de 200 litros de material de metal con orificios
y estos barriles se llenan de piedra cuarta.

Fotografia 4.9 Chimenea de biogas.

Fuente: Grupo de tesis.

Al inicio de una terraza se hace una base de concreto para colocar el barril de
inicio para la chimenea y esta alcanza una altura de 5 metros como la terraza luego se

colocara una tuberia de concreto de 6 pulgadas de diametro y una cachucha, esta
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colocacién de tuberia no se pudo observar ya que no se han finalizado la chimenea de

ciertas terrazas a pesar de que estas terrazas ya dieron su vida Util.

4.1.10 OPERACION EN EPOCA DE LLUVIAS.

En época de invierno el relleno toma medidas de prevencion en las lagunas de
lixiviados para no ocasionar derrames de lixiviados al terreno natural en el perimetro, la
medida que toman es recircular los lixiviados por medio de un camion cisterna para
hacer el riego de los lixiviados gque las lagunas contienen, sobre las terrazas terminadas
del relleno y asi mantener un nivel adecuado en las lagunas de lixiviados y a la vez

existe una evaporacion que a la larga ayuda a no tener problema alguno.

Fotografia 4.10 Camion cisterna.

Fuente: Grupo de tesis.
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Ademaés para evitar el llenado de las lagunas de lixiviados en época de invierno

existen canaletas para el desvio de las aguas lluvias.

En esta época del afio cubren a diario los desechos sélidos depositados en el
relleno sanitario, y si se empoza el agua utilizan equipo de bombeo para sacarla y
garantizar que lo que se esta evacuando es solamente agua lluvia y no contaminar el

ambiente.

4.1.11 IMPACTO SOCIAL
En la encuesta se realizo unas series de preguntas a las personas que viven en las
cercanias del relleno sanitario, el objetivo primordial es conocer mas a fondo el pensar
de los ciudadanos.
La encuesta dio resultado que el relleno sanitario no produce malos olores en la zona
cercanas al relleno sanitario, la poblacion se abastece de agua potable por medio de
pozos con profundidades variables, a pesar de que el relleno sanitario produce lixiviados
que se pueden infiltrar en el terreno natural o contaminar las aguas subterraneas no se ha
percibido ningun cambio en el agua potable.
Referente al incremento de las plagas no se ha percibido ningin cambio en las plagas
que se da en la zona, la poblacién se encuentra satisfecha con el manejo que le dan a los
desechos solidos depositados en el relleno sanitario, ya que el relleno sanitario a

mejorado el impacto ambiental que generaba el botadero a cielo abierto.
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No se encontraban aves de rapifia en las zonas cercanas al relleno sanitario lo que se
observo fueron garzas, las enfermedades mas comunes que la poblacion cercana padece

son la gripe esto debido al cambio de clima ya que el relleno sanitario no afecta en esto.

4.2 OPERABILIDAD DEL RELLENO SANITARIO ASINORLU.

Para desarrollar el contenido de este apartado se realizaron visitas al relleno
sanitario, en las cuales se contd con la colaboracion del encargado del relleno sanitario,
especificamente el ingeniero Luis Enrique Turcios encargado de operacion del relleno
sanitario y del gerente de ASINORLU el Ing. Hugo Guerrero.

Por medio de las visitas de campo al relleno sanitario ASINORLU, se constato
de algunos elementos esenciales para su funcionamiento y operabilidad, en donde los

desglosaremos de la siguiente manera:

+ 4.2.1 CALLES DE ACCESO.

La calle de acceso consta de tres tramos de diferente material; el primer tramo es
adoquinado el cual se encuentra con algunos pequefios hundimientos debido al peso que
carga cuando los camiones trasladan los desechos sélidos, pero se considera en
condiciones aceptables, el segundo tramo es balastado en donde no presenta ningun
problema en su superficie de rodamiento y el ultimo tramo es de concreto hidraulico que

se encuentra en condiciones optimas; por lo tanto con este tipo de acceso con que cuenta
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el relleno sanitario el tiempo de recorrido es menor para los camiones que van depositar

los desechos soélidos.

Fotografia 4.11 Calle interna del relleno sanitario.

Fuente: Grupo de tesis.

Ademas, cuentan con calles de acceso internas las cuales son balastadas y se
encuentran en buenas condiciones para evitar el estancamiento de vehiculos pesados en
época de invierno y en algunos tramos con badenes de concreto para desviar las aguas

lluvias hacia los diferentes desagties del terreno y evitar la contaminacion de las pilas de

lixiviados.
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+ 4.2.2 LABASCULA.

Este es un elemento muy importante con la que cuenta el relleno sanitario, ya que es
necesario conocer la cantidad de desechos sélidos que se depositan diariamente, su
disefio es tipo puente en donde se encuentra al mismo nivel del suelo en el area de la
entrada principal, la marca es REVUELTA Con una capacidad de 30 ton; Tamafio de la
plataforma: 8.00 X 3.10 mts, Impresor de boletos: Electronico Rep. 295, para original y

varias copias esta bascula trabaja con un software 100XXI.

Fotografia 4.12 Bascula tipo puente.

Fuente: Grupo de tesis.

+ 4.2.3 CASETA DE CONTROL.

El edificio cuenta con espacio para la oficina administrativa, salon de usos
multiples, area de empleado, bodega, galera de resguardo de maquinaria, caseta de

operador de bascula, parqueo para visitantes y se ubica a 300 m del porton.-
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Fotografia 4.13 Caseta de control.

082672008

Fuente: Grupo de tesis.

%+ 4.2.4 CERCA PERIMETRAL.

La cerca perimetral es la estructura que delimita el area del predio correspondiente al
relleno sanitario ademas de mantener el control de acceso de personas o animales. La

cerca también funcionara para retener plasticos y papeles.

e Los poste son de concreto prefabricados y estan colocados a cada 2 m

e Cerca de alambre de puas colocado a cada 0.25 cm y postes de concreto de altura 2.5

metros.
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El relleno sanitario, ademas de su cerca perimetral cuenta con una mampara, en la
celda de la fase Il, la cual tiene la funcién especifica de retener todos los desechos
ligeros que por medio de la fuerza del viento en la zona se desplazan a los terrenos
aledafos, por medio de la visita de campo se pudo constatar su efectividad. Esta medida
fue tomada por ASINORLU debido a las constantes molestias generadas con los
propietarios de los terrenos y vecinos del lugar; cabe mencionar que se hizo un pequefio

diagnostico para determinar la direccidn del viento para su correcta colocacion.

Fotografia 4.14 Mampara ubicada al costado Este del relleno sanitario.

Fuente: Grupo de tesis.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
Pagina | 298



% 4.25CANALETAS PARA AGUAS LLUVIAS.

El relleno cuenta con canaleta en todo el perimetro de las celdas, las cuales desvian

las aguas lluvias hacia la quebrada esta quebrada es el drenaje natural del terreno esta

quebrada no tiene agua permanente.

Fotografia 4.15 Canaletas para drenar las aguas lluvias.

Fuente: Grupo de tesis.
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Fuente: Grupo de tesis.
+ 4.2.6 MAQUINARIA.

Tractor de cadenas (Bulldozer)

Fotografia 4.17 Tractor de cadenas.

Fuente: Manual de operacion.
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Funcién: Distribuir y compactar los desechos sélidos, asi como realizar la preparacion
del sitio, suministrar la cubierta diaria y final y trabajos generales de movimiento de

tierras.

Caracteristicas: El sitio de disposicion final cuenta con un tractor Modelo 550J
de peso 8,100 Kg., oruga de ancho de 18 sellada y lubricada, capacidad de hoja
topadora 1.9 m® aproximadamente. La presion descargada sobre los desechos se

obtiene distribuyendo el peso de la maquina sobre la superficie de contacto.

Retroexcavadora.

Fotografia4.18 Retroexcavadora.

Fuente: Manual de operacion.
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Funcién: Extrae el material de cobertura que se le coloca a los desechos al final

de dia.

Caracteristicas: EL sitio cuenta con una retroexcavadora modelo W146-5

Komatsu, con capacidad nominal de 1m®y capacidad de cucharén de 0.92 m3

Camién de Volteo

Fotografia. 4.19 Camidn de volteo.

Fuente: Manual de operacion.

Funcion: Trabaja junto con la retroexcavadora y se encarga de transportar el
material de cobertura extraido del sitio, abastecimiento de combustible y

agua.
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Caracteristicas: Carroceria tipo Volteo, marca: International modelo 4400

SBA 6x4, con capacidad de transportar 8 m?3

En esta parte del capitulo estudiaremos las diferentes etapas para el manejo,

operabilidad y funcionamiento del relleno sanitario.

> 4.2.7 INGRESO DE DESECHOS SOLIDOS.

El horario de para la recepcion de desechos sélidos y para dar la cobertura de la
celda diaria del relleno sanitario ASINORLU es de lunes a sabado de las 8 am. A 4 pm,
se observo que el relleno sanitario cuenta con personal para laborar en la pepena, a pesar
que en el disefio del relleno sanitario se dice que no se permitird pepenadores en el
relleno sanitario, es justificada la presencia de este personal ya que esto ayuda a

incrementar la vida Gtil del relleno sanitario.

El relleno sanitario esta recibiendo desechos sélidos de 17 municipalidades de las
cuales 9 son socios, el costo para los socios es de $23.00 y para los no socios es de
$26.00, el relleno sanitario se disefio para procesar 50 ton/m? diarias actualmente esta

procesando de 30 a 40 ton/m? diarias.

A la hora de llegar el camion con los desechos solidos para depositarlos en el

relleno sanitario lo primero que realiza el motorista es pasar por la bascula para dar la

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
Pagina | 303



informacion respectiva del mismo luego van a depositar los desechos a la celda diaria
habilitada por los encargadas del relleno sanitario, en este caso se encuentran trabajando
en la segunda fase del relleno sanitario donde los desechos sélidos son depositados y
luego esparcidos y compactados por el tractor 550J el cual al final del dia realiza la
cobertura con el respectivo material de cobertura.

En el relleno sanitario ASINORLU, se han depositado 12,597.05 las cuales se
depositaron a partir del mes de julio de 2008 hasta septiembre de 2009, los municipios
que estan depositando son: Anamorés, Bolivar, Concepcion de Oriente, EI Suace,
Lislique, Nueva Esparta, Poloros, San Jose, Santa Rosa de Lima, estos son los
municipios socios del relleno sanitario, los otros municipios que depositan son: Carolina,

El Divisadero, Guatajiagua, Joateca, Jocoro, Lolotiquillo, Pasaquina, San Alejo.

> 4.2.8 TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS.

= La laguna de lixiviados tiene una capacidad de almacenamiento de 9,361.99 m3

= El relleno sanitario tiene dos sistema de tuberias para la recoleccion de lixiviados el
central que es la que capta la mayor parte de lixiviados ya que esta recoge todo los
lixiviados que el otro ramal de tuberia recolecta. A este sistema le dominan

comunmente la espina de pescado.
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» En el costado poniente se encuentra la conexién al pozo donde estan las bombas del
sistema de recirculacion, para lo cual se utiliza una tuberia de 8” y esta colocada a

60 cm del fondo de la alguna.

Fotografia 4.20 Laguna de lixiviado.

Fuente: Grupo de tesis.

La laguna de lixiviados tiene una profundidad 3.20 metros, taludes con pendiente de 1.5

en horizontal y 1 en vertical.
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» 429 TRATAMIENTO DE GASES.

El relleno sanitario cuenta con un sistema para drenar el biogas producido por los
desechos sélidos depositados en el relleno sanitario el cual consiste en utilizar la tuberia
de recoleccion de lixiviados y construir chimeneas en un radio menor de 30 metros, el
disefio de las chimeneas es el siguiente, consta de barril de metal con orificio, en medio
Ileva una tuberia la cual tiene orificio y el barril se llena con piedra cuarta y su funcion

es de actuar como filtro para que no se obstruya la tuberia por donde se drena el biogas.

Fotografia 4.21 Vista de Chimenea finalizada.

Fuente: Grupo de tesis.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
Pagina | 306



4.2.10 OPERACION EN EPOCA DE LLUVIAS.

En época de invierno el relleno toma medidas para que las labores del relleno
sanitario no se vean afectas por las lluvias las cuales son: darle un mantenimiento
periodito a las canaletas que desvian las aguas lluvias de las celdas y la laguna de
lixiviado ya que en estas canaletas se acumula tierra por el deslizamiento de tierra que

producen las aguas lluvias.

Fotografia 4.22 Sistema para recirculacion de lixiviados.

La otra medida es la que toman con el material de cobertura, la medida consiste
en acopiar material de cobertura y aislar este materia ya que si el materia de cobertura se
satura de agua lluvia este no serviria para realizar la actividad de darle cobertura a la

celda diaria trabajada.
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También utilizan dos bombas para la recirculacion de los lixiviados de la laguna
ya que asi controlan la altura efectiva de la laguna y también aprovechan la vaporacion
de lixiviados a la hora de regar los lixiviados en las celdas y la que no se evapora se

deposita nuevamente a la laguna de lixiviado.

4.2.11 IMPACTO SOCIAL.
En la encuesta se realizo unas series de preguntas a las personas que viven en las
cercanias del relleno sanitario, el objetivo primordial es conocer mas a fondo el pensar
de los ciudadanos.
La encuesta dio resultado que el relleno sanitario no produce malos olores en la zona
cercanas al relleno sanitario, la poblacién se abastece de agua potable por medio de
pozos con profundidades variables, a pesar de que el relleno sanitario produce lixiviados
que se pueden infiltrar en el terreno natural o contaminar las aguas subterraneas no se ha
percibido ningun cambio en el agua potable.
Referente al incremento de las plagas no se ha percibido ningun cambio en las plagas
que se da en la zona, la poblacién se encuentra satisfecha con el manejo que le dan a los
desechos solidos depositados en el relleno sanitario, ya que el relleno sanitario a
mejorado el impacto ambiental que generaba el botadero a cielo abierto.
Las aves de rapifia se concentran en ciertas zonas cercanas al relleno sanitario, las
enfermedades mas comunes que la poblacion cercana padece son la gripe esto debido al
cambio de clima ya que el relleno sanitario no afecta en esto.
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4.3 OPERABILIDAD DEL RELLENO SANITARIO ASIGOLFO,

LA UNION.

Para desarrollar el contenido de este subtema se realizaron visitas de campo al
relleno sanitario, en la cual se nos presento la oportunidad de realizarlas con lideres
comunales de la zona, quienes nos orientaron dentro de las instalaciones del relleno
sanitario, es preciso mencionar que este relleno sanitario no se encuentra funcionando
desde 31 julio 2008, debido a las problematicas surgidas por la disposicion de los

desechos solidos que se estaban recibiendo en aquel entonces.

Fotografia 4.23 Manifestantes bloqueando entrada a relleno sanitario.

Fuente: Grupo de tesis.
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En el recorrido de las instalaciones, se pudieron observar los elementos siguientes:

=%+ 4.3.1 CALLES DE ACCESO.
Las calles de acceso constan de varios tramos entre los cuales estan, pavimentado,
balastado, empedrado y concreteado en un pequefio tramo, las cuales presentan

condiciones aceptables para el transito vehicular y peatonal.

Fotografia 4.24 Calle interna del relleno sanitario.

Fuente: Grupo de tesis.

4+ 4.3.2 LA BASCULA.

Por motivos del cierre parcial del relleno en aquel entonces de las visitas, no se pudo
constatar el tipo de bascula que se utilizaba en el relleno sanitario, debido a que los

lideres comunales no tenian acceso de entrar en la caseta del porton principal.
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#+ 4.3.3 CASETA DE CONTROL.

El relleno sanitario cuenta con una caseta de control la cual, segun informes sirve de
bodega para almacenamiento de materiales que eran utilizados en el funcionamiento del

relleno sanitario, la cual se encuentra a pocos metros del portén principal del relleno.

+ 4.3.4 CERCA PERIMETRAL.

La cerca perimetral, con la que contaba el relleno sanitario era de alambre de plas en
la mayor parte del terreno, en la entrada principal consta de un portén y parte de la cerca
es de malla ciclon.

Es propicio mencionar que en ciertos tramos no contaban con ninguna cerca, debido
a que por estas zonas era la entrada clandestina al relleno sanitario que tienen los lideres
comunales y vecinos de la zona.

Fotografia 4.25 Entrada al relleno sanitario.

LTI 1M g
’

Fuente: Grupo de tesis.
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+ 4.3.5SENALIZACION

Esta parte es hoy en dia de lo mas rescatable que este relleno sanitario presenta, debido a
que cuenta con un buen sistema de sefializacién, el cual en su momento facilito el

transito dentro de las instalaciones del relleno sanitario.

Fotografia 4.26 Sefalizacion dentro del relleno sanitario.

01/01/2005 11:04 pm

Fuente: Grupo de tesis.

En la parte de la operabilidad del relleno sanitario de ASIGOLFO se tendrian que
estudiar las diferentes etapas para el manejo, operabilidad y funcionamiento del relleno

sanitario, pero esto no se puede realizar debido a las problematicas que este relleno
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presenta como lo es su cierre parcial por parte de los habitantes de la zona y el MARN

pero se mencionaran algunos puntos que se pudieron observar:

> 4.3.6 INGRESO DE DESECHOS SOLIDOS.

En esta parte no se puede mencionar nada ya que el relleno sanitario no estaba en
funcionamiento pero si se pudo observar que en el relleno se encontraban desechos

solidos esparcidos en el sitio sin tratarlos.

Fotografia 4.27 Desechos a la intemperie en el relleno sanitario.

Fuente: Grupo de tesis.
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Fotografia 4.28 Desechos a la intemperie en el relleno sanitario.

Fuente: Grupo de tesis.

» 4.3.7 TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS.

En el tratamiento de lixiviado, el relleno sanitario cuenta con tres pilas para la
captacion de lixiviados producidos por los desechos sélidos depositados en el relleno

sanitario, como también con la maquinaria para la recirculacion de los lixiviados.

Por lo observado en a visita no se tenia un control adecuado ya que las pilas estaban
saturadas de agua lluvia y anteriormente se ocasionaron rebalse de las pilas de
lixiviados debido a no tener un buen sistema para la recirculaciéon de los lixiviados y

estos se depositaban a una quebrada que se encuentra cerca de las pilas de lixiviados.
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Fotografia 4.29 y 4.30 Pilas de lixiviados en época de invierno.

SLUL2R05 11 pre

Fuente: Grupo de tesis.
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» 4.3.8 TRATAMIENTO DE GASES.

En el tratamiento del biogas que se genera por los desechos soélidos depositados en
el relleno sanitario se observo que el sistema para drenar el biogas es por medio de
chimeneas, pero por medio de las visitas se observo que dichas chimeneas estaban en un
50% de su construccion.

No se observo una chimenea que se estuviera ejecutando segun el disefio original,
de un barril de 200 litros con orificios de 5 cm a cada 15 cm, con una tuberia en el centro
del barril por donde drenara el biogas producido por los desechos sélidos depositados en

el relleno sanitario.

Fotografia 4.31 chimenea de biogas.

Fuente: Grupo de tesis.
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4.3.9 OPERACION EN EPOCA DE LLUVIAS.

Durante las visitas programadas al relleno sanitario no se observo ningin método
para la operacion en época de lluvia, como los es el acopio de material para la cobertura
de celda diaria, el mantenimiento periodico de las canaletas perimetrales para que no se
obstruyan de material arrastrado por las lluvias, la recirculacion de lixiviados para
mantener el nivel optimo de las pilas de lixiviado ya que esto ayuda a prevenir un

desbordamiento en lluvias copiosas.

Ya que el relleno no se encontraba en funcionamiento y basicamente el relleno

se habia convertido en un botadero a cielo abierto.

Fotografia 4.32 y 4.33 Situacion Actual del relleno sanitario.

Fuente: Grupo de tesis.
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4.3 10 IMPACTO SOCIAL

A pesar que el relleno sanitario ha sido clausurado por el Ministerio de Medio Ambiente,
se realizo la encuesta para conocer el pensar de la poblacion.

En la cercanias al relleno sanitario se perciben malos olores producido por los desechos
solidos depositados en el relleno sanitario, en el abastecimiento de agua potable se da
por varios medios como lo son los pozos con profundidades variables nacimiento de
agua, en los nacimientos de agua se tuvieron problemas en época de invierno en aguas
abajo del relleno sanitario debido a los lixiviados producidos por los desechos solidos ya
que estos se desbordaron de las lagunas de lixiviados.

Referente a las plagas se observo incremento de moscas en época de verano, la
poblacion tenia bastante conocimiento de la operacién del relleno sanitario, para la
poblacion la operacion del relleno sanitario era mala ya que se observo que la cobertura
que se le daba a los desechos no era la adecuada ya que los animales extraian los
desechos sélidos.

Se observaron diferentes animales, Zopes, Perros, Sapos, Vacas entre otros, algunos
animales se morian debido a quimicos que contenian los desechos sélidos, las
enfermedades mas comunes las estomacales esto debido a la contaminacion que el

relleno sanitario estaba generando.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
Pagina | 318



44 OPERABILIDAD DEL RELLENO SANITARIO

DE SAN MIGUEL.

Para desarrollar el contenido de este subtema se realizaron visitas de campo al
relleno sanitario, como se ha procedido con los demas rellenos sanitarios en estudio; en
la cual se cont6 con la colaboracidn de la Arquitecta Aleman encargada de operacion del
relleno sanitario y el gerente General de la Alcaldia Municipal de San Miguel del Ing.

Alexander Villatoro.

Por medio de las visitas de campo que se realizaron al relleno sanitario de San
Miguel, se constato de algunos elementos esenciales para el funcionamiento, en donde

los desglosaremos de la siguiente manera:

+ 4.4.1 CALLES DE ACCESO.

La calle de acceso consta de dos tramos de diferente material; el primer tramo es de
pavimento Asfaltica el cual se encuentra con algunos pequefios hundimientos debido al
peso de los camiones cargados con los desechos sélidos, pero se considera en
condiciones aceptables, el segundo tramo es balastado en donde no presenta ningun
problema en su superficie de rodamiento; por lo tanto con este tipo de acceso con que

cuenta el relleno sanitario el tiempo de recorrido es menor para los camiones que van
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depositar los desechos solidos y ayuda a que los camiones tengan un menor desgaste en
su vida util.

Fotografia 4.34 Cale de acceso Internas.

20090 7/08

Fuente: Grupo de tesis.

Ademas, cuentan con calles de acceso internas las cuales son balastadas y se
encuentran en buenas condiciones para evitar el estancamiento de los camiones que
depositan los desechos sélidos en el relleno sanitario en época de invierno y en algunos
tramos con corddn cuneta de concreto para desviar las aguas lluvias hacia los diferentes

desaguies del terreno y evitar la contaminacion de las pilas de lixiviados.

+ 4.4.2 LABASCULA.

Este es un elemento muy importante con la que cuenta el relleno sanitario. Su disefio

es tipo puente en donde se encuentra al mismo nivel del suelo en el area de la entrada
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principal, la marca es REVUELTA Con una capacidad de 30 toneladas; esta bascula

trabaja con un software del mismo nombre.

Fotografia 4.35 Bascula tipo puente.

Fuente: Grupo de tesis.

%+ 4.4.3 CASETA DE CONTROL.

Esta localizada justamente en la entrada principal al relleno sanitario que es
utilizada ademas de caseta de mando de control de la bascula con todos los componentes
necesarios para el manejo de la misma y como oficina para el encargado del relleno

sanitario.
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Fotografia 4.36 Caseta de control.

Fuente: Grupo de tesis.

%+ 4.4.4 CERCA PERIMETRAL.

El relleno sanitario consta de una cerca perimetral de dos tipos de material, la mayor
parte de postes de concreto y alambre de puas en todo su perimetro que es de
aproximadamente de 26 manzanas de terreno y la otra de malla ciclon en la entrada

principal del relleno sanitario.
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Fotografia 4.37 Cerca perimetral del relleno sanitario.

Fuente: Grupo de tesis.

%+ 4.45CANALETAS PARA AGUAS LLUVIAS.

Este relleno cuenta con un cordon cuneta a lo largo de toda el &rea de trabajo de las
celdas diarias, que divide la celda con las calles de acceso internas, lo cual evitan

estancamiento de agua en la superficie de rodamiento y la filtracion hacia la celda.
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%+ 4.4.6 MAQUINARIA.

El relleno sanitario, cuenta con diversa maquinaria de terraceria, entre las cuales
podemos mencionar: un tractor D6T XL que es el alma del relleno sanitario que es
propia del relleno, ademas cuentan con otro tipo de maquinaria como camion de volteo

y una bomba achicadora.

Fotografia 4. 38 Tractor de cadena D6TL XL.

Fuente: Grupo de tesis.
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Enfocandonos en el manejo, operabilidad y funcionamiento del relleno sanitario lo

podemos plasmar de la siguiente manera:

> 4.4.7 INGRESO DE DESECHOS SOLIDOS.

El horario de funcionamiento del relleno sanitario de San Miguel es de lunes a
sébado de las 7 am. a 4 pm. El relleno comienza a funcionar a las siete de la mafiana por
los camiones recolectores de la alcaldia de San Miguel ya que ellos realizan sus labores
a tempranas horas de la marfiana, el relleno sanitario deja de recibir desechos sélidos
hasta las dos de la tarde ya que las dos horas restante son para darle la cobertura a la
celda trabajada. Luego que pasan el pesaje los camiones van a depositar los desechos a
la celda diaria habilitada por los encargados del relleno sanitario, donde los desechos
solidos son depositados y luego esparcidos y compactados por el tractor D6TXL el cual
al final del dia realiza la cobertura con el respectivo material, antes de compactar los
desechos se observa pepenadores, los cuales estdn equipados con casco, uniforme,
guantes y botas. El relleno sanitario, esta disefiado y tiene un permiso solamente para
disponer desechos domiciliares y del comercio formal e informal, pero no estan
autorizados para disponer desechos bio-infecciosos. La Arquitecta Aleman menciono
gue un éarea esta destinada para el tratamiento de los desechos bio-infecciosos
hospitalarios que produce toda la zona oriental del pais el sistema que se utilizara esta en

estudio.
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Lo que no se pudo observar en el relleno sanitario es una buena sefalizacion, para que la

operacion del relleno sanitario sea mas eficiente.

Tabla 4.2 Informe de desechos solidos depositados en el mes de junio.

RELLENO SANITARIO

ALCALDIA MUNICIPAL DE SAN MIGUEL

DISPOSICION FINAL/JUNIO2010

No MUNICIPIO/EMPRESA |\I/|NEGNF;ILEJ?A\OL UNIDAD
| || Alcaldia Municipal de San Miguel ||  4,363.485 || Toneladas |
| || Alcaldia Municipal de Chilanga [| 17.840 || Toneladas |
| | Alcaldia Municipal de Uluzuapa [| 8.680 ||  Toneladas |
4 Alcaldia Municipal,de San Carlos 13.470 Toneladas
Morazan
| || Alcaldia Municipal de Yucuaiquin || 19.265 || Toneladas |
| || Alcaldia Municipal de Yayantique || 5.725 || Toneladas |
7 Alcaldia Mggi:ciggL;jgnDelicias de 10.050 Toneladas
| || Alcaldia Municipal de Sensembra || 5.420 || Toneladas |
| | Alcaldia Municipal de Intipuca [| 64.375 || Toneladas |
| 10 ||  Alcaldia Municipal de Cacaopera || 13.445 || Toneladas |
| 11 || Alcaldia Municipal de Quelepa [| 22.140 || Toneladas |
12 Alcaldia Munic(isp;L(rzlae San Francisco 953515 Toneladas
| 13 || Alcaldia Municipal de Yamabal [| 7.815 || Toneladas |
| 14 ||  Alcaldia Municipal de Comacaran || 5.145 || Toneladas |
15 Alcaldia Municipal de San Antonio del 6.120 Toneladas
Mosco
| 16 ||  Alcaldia Municipal de El Carmen || 19.375 || Toneladas |
|17 || Alcaldia Municipal de Sociedad [| 12.855 || Toneladas |
| 18 || Alcaldia Municipal de Oscicala [| 30.340 || Toneladas |
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19 ||  Alcaldia Municipal de Conchagua || 125390 || Toneladas

| |
| 20 || Alcaldia Municipal de La Unién [| 509.060 || Toneladas |
|21 || Alcaldia Municipal Chirilagua [ 116490 || Toneladas |
| 22 || Alcaldia Municipal de Nueva Guadalupe || 57.540 || Toneladas |
| 23 ||  Alcaldia Municipal de Yoloaiquin || 9.510 || Toneladas |
| 24 || Calvo Conservas El Salvador [| 250.624 || Toneladas |
] 25 || Valentin Hernandez || 6.600 H Toneladas |
| 26 | Particulares [| 14.876 || Toneladas |
] || TOTAL || 5969.150 || Toneladas |

Fuente: Encargado del relleno sanitario.

> 4.4.8 TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS.

El tratamiento de los lixiviados se realiza en base a un sistema de tuberias que
varian su diametro dependiendo si es colector o secundaria, esta tuberia sirve para
depositar los lixiviados producidos por los desechos solidos depositados en el relleno
sanitario, a una laguna, la cual tiene una dimension de 110 x 100 metros, con una altura
uatil de 3.0 metros y con canaletas en todo su perimetro, para evitar que se llene de aguas

luvias.
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Fotografia 4.39 Laguna de lixiviados.

Fuente: Grupo de tesis.

El sistema que se disefio en el relleno sanitario esta trabajando en optimas
condiciones ya que no se observan charcos de lixiviados y la impermeabilizacién del
terreno para comenzar a trabajar en la primer terraza, se llevo con éxito ya que se
observo en la tuberia que deposita los lixiviados a la laguna no se ve que este

contaminada con restos de desechos sélidos 6 lodos.
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> 449 TRATAMIENTO DE GASES.

El relleno sanitario cuenta solamente para el drenaje del biogases con chimeneas de
acuerdo a la norma que dice que el maximo de separacion de cada chimenea es de 30
metros, pero en este relleno se encuentran a menor distancia y se pudo observar que las

chimeneas utilizan la tuberia para los lixiviados.

Fotografia 4.40 Vista de Chimenea al inicio de una celda.

Fuente: Grupo de tesis.

Su disefio es el de un barril de 200 litros de material de metal con orificios y estos
barriles se llenan de piedra cuarta.

Al inicio de una terraza se coloca el primer barril sobre la tuberia de lixiviados

para la chimenea y esta alcanza una altura de 15 metros como la terraza luego se

colocara una tuberia en forma de T.
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4.4.10 OPERACION EN EPOCA DE LLUVIAS,

En época de invierno el relleno toma medidas de prevencion en la laguna de
lixiviado para no ocasionar derrames de lixiviados al terreno natural en el perimetro, la
medida que toman es recircular los lixiviados por medio de una bomba achicadora para
hacer el riego de los lixiviados que la laguna contiene, sobre las terrazas terminadas del
relleno y asi mantener un nivel adecuado en la laguna de lixiviados, esta medida también
da como efecto la evaporacion.

Fotografia 4.41 Bomba para la recirculacion de lixiviados.

Fuente: Grupo de tesis.

Este procedimiento no afecta en nada al medio ambiente ya que el lixiviado que

no se evapora se deposita nuevamente en la laguna de lixiviado.
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Fotografia 4.42Auxiliar laborando en la recirculacion de lixiviados.

Fuente: Grupo de tesis.

Ademas para evitar la contaminacion de la laguna de lixiviados en época de

invierno existen canaletas para el desvio de las aguas lluvias.

Fotografia 4.43 Canaleta perimetral de la laguna.

Fuente: Grupo de tesis.
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4.4.11 IMPACTO SOCIAL.

En la encuesta se realizo unas series de preguntas a las personas que viven en las
cercanias del relleno sanitario, el objetivo primordial es conocer mas a fondo el pensar
de los ciudadanos.

La poblacion percibe malos olores por la tarde en ocasiones con fuertes vientos, la
poblacion se abastece de agua potable por medio de pozos de profundidades variables
con la operacion del relleno sanitario no se ha percibido cambio en el agua, en la zona se
a percibido un pequefio incremento en plagas tales como moscas y cucarachas.

La poblacion no tenia conocimiento de que actividades se realizaban en el relleno
sanitario, pero dicen que con la operacion del relleno sanitario los malas olores
disminuyeron y tiene un mejor panorama de como botadero a cielo abierto, la operacion
del relleno la encuentran aceptable ya que a mejorado la calidad de vida en la zona.
Referente a las aves de rapifia se observo una disminucién en la zona, las enfermedades
mas comunes en la zona es la deficiencia renal esto debido a las altas temperaturas y por

generaciones.
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5.1 ANALISIS DEL DISENO ORIGINAL VRS SITUACION

ACTUAL DEL RELLENO SANITARIO SOCINUS SEM.

5.1.1 INGRESO DE DESECHOS SOLIDOS.

Disefio original:

El horario debera colocarse a la entrada del relleno sanitario y se indicara el tipo de
residuos permisibles a depositar en el relleno sanitario, a la entrada. Ademas de advertir
gue no se admiten pepenadores pues esto es fundamental para un Relleno Sanitario, pues
debe borrar la imagen de lo que se tiene de un botadero a cielo abierto ademas de lo
peligroso que es estar en un relleno con la operacion constante de un tractor el cual se
concentra en acomodar la basura en capas, compactandola y cubriéndola con tierra, por
lo que la presencia de personal alrededor puede ocasionar un accidente lamentable.
Situacién Actual:

El horario de funcionamiento del relleno sanitario SOCINUS SEM es de lunes a
sdbado de las 8 a.m. a 4 p.m., pero es necesario comentar que algunas alcaldias ingresan
al relleno sanitario en horas tempranas antes de las 8 a.m. y en otros casos los domingos
llegan empresas privadas, en donde el control y registro de desechos solidos es tomado
por los vigilantes del relleno sanitario, los cuales tienen una pequefia capacitacion para
tomar lectura de la bascula de pesaje.

En la visita se observo que el relleno sanitario cuenta con pepenadores.
Analisis del Disefio y Situacion Actual.
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En esta parte del funcionamiento del relleno sanitario, en base a las visitas que se realizo
al relleno sanitario y estudiando el disefio del relleno sanitario, se observo que el relleno
sanitario ejecuto todo lo que se disefio, algo que se observo en el relleno sanitario que se
tenia contemplado en el disefio original, es el de que no se permite pepenadores en el
relleno sanitario ya que esto hace que se pierda la imagen de un botadero a cielo abierto,
esto no se esta cumpliendo en el relleno sanitario, ya que se observo pepenadores en el
relleno sanitario.

Pero esto tiene una justificacion ya que al haber pepenadores en el relleno sanitario, esto
genera una mayor vida Util del relleno sanitario, ya que esto ayuda a reducir el volimen
a compactar de desechos solidos depositados en el relleno sanitario, el porcentaje que
baja el volumen a compactar es de un 20 a 30%. Este porcentaje se reduce ya que lo que
estos pepenadores recolectan es hierro aluminio y plastico este es que mayor volimen
genera a la hora de compactar los desechos sélidos.

Otro aspecto es el de la sefializacion con la que cuenta el relleno sanitario para dar
informacion a los motoristas de los camiones que llegan a depositar los desechos solidos
al relleno sanitario, no es el que se disefio ya que es minima la sefializacién con la que

cuenta el relleno sanitario.
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5.1.2VIDA UTIL.

Analizando la vida util del relleno sanitario, con los datos de la disposicion de los
desechos solidos en el afio 2008 se puede proyectar asi tabla 5.1:

Tabla 5.1 DATOS DE CALCULO.

Poblacion a servir 198,513.0] |hab

100 ||%
Produccion por persona por dia ponderada 0.740 |kg/hab/dia
Tasa de crecimiento poblacional ponderada 3.1 %
Factor de material cobertura 1.25
Factor de area adicional (zona de retiro y accesos) 251
Densidad de desechos compactados en el relleno 0.55 |ton/m3
Densidad de desechos estabilizados en el relleno 0.75 |{ton/m3
Tasa de crecimiento de produccion de desecho hab/dia/afio 1 %

Fuente: Grupo de tesis.
Con el disefio propuesto se llena en 31 afios aproximadamente que indica que se
depositaran, 1,315,982.00 toneladas de basura. Con los desechos depositados a partir del
afio 2002 al 2008 que es de 147,314.00 toneladas quedando una capacidad para depositar
desechos solidos de 1,168,670.0 toneladas, con este dato se puede proyectar la vida util

del relleno sanitario como se ve en la tabla 5.2.
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Tabla 5.2 Calculo de Vida util del relleno sanitario.

| CANTIDAD DE DESECHOS || VOLUMEN DE DESECHOS SOLIDOS (m?) |
| Compactados I - | Rellenos Anual I

PPC Anual Acumulada Estabilizado
ANO HAB. kg/hab/dia | | Diaria (kg) (ton) (ton) |Diario|| Anual I s por afio ‘(Ds+ MC)”AcumuIadoI
| 1 |[ 1985130 || 0740 |[|146,899.6|| 53,618.4 || 536184 ||267.1|| 97,487.0|| 71,4011 || 89,363.9 || 89,363.9 |
| 2 || 2046669 || 0747 [|152.9680]| 55,833.3 || 100,451.7 || 278.1||101,515.2|| 74,444.4 || 93,0556 || 182,4105 |
| 3 || 2110116 || 0755 |[|159,287.2]| 58,130.8 || 167,501.5 || 289.6||105,708.7|| 77.510.7 || 96,899.7 || 279,310.2 |
| 4 |{ 2175520 || 0762 |[|165867.3|| 60,5416 || 228,133.1 || 301.6||110,075.6]| 80,722.1 || 100,902.6 || 380,221.8 |
| 5 |[ 2242071 || 0770 [|172,710.3]| 63,0425 || 291,175.6 || 314.0||114,622.8|| 84,056.7 || 105,070.9 || 485,292.7 |
| 6 || 2312503 || 0.778 [|179,854.3|| 65,646.8 || 356,822.4 || 327.0|119,357.9]| 87.520.1 || 100,411.4 || 594,704.1 |
| 7 || 2384190 || 0786 ||187,284.1|| 68,358.7 || 425,181.1 |[340.5|{124,288.5|| 91,144.9 || 113,031.2 || 708,635.2 |
| 8 || 2458100 || 0793 |[|195020.8|| 71,182.6 || 496,363.7 || 354.6||120,422.9|| 94,9101 || 118,637.7 || 827,272.9 |
| o |[ 2534301 || 0801 [|203077.1]| 74,123.1 || 570,486.9 || 369.2||134,769.4|| 98,830.9 || 123,538.6 || 950,811.5 |
10 || 261,286.5 || 0.809 ||211,466.2|| 77,185.2 || 647,672.1 [|384.5[|140,336.7|| 102,913.6 || 128,642.0 ||1,079,453.4
| 11 || 269,386.4 || 0.817 [|220,201.9] 80,373.7 || 728,045.7 || 400.4||146,134.0]| 107,164.9 || 133,956.2 ||1,213,400.6]
| 12 || 277.737.3 || 0.826 ||229,208.4| 83,693.9 || 811,730.7 |[ 416.9][152,170.8|| 111,501.9 || 130,489.9 ||1,352,899.5]
| 13 || 286,347.2 || 0.834 |[|238770.8| 87,151.3 || 898,801.0 || 434.1||158,457.0| 116,201.8 || 1452522 ||1,498,151.7]
| 14 || 2952240 || 0.842 |[|248634.4|| 90,7515 || 989,642.6 || 452.1|165,002.8|| 121,002.1 || 151,252.6 ||1,649,404.3]
| 15 || 3043759 || 0.851 ||258,905.5| 94,500.5 |[1,084,143.0|| 470.7|{171,810.1|| 126,000.7 || 157,500.8 ||1,806,905.1]

Fuente: Grupo de tesis.
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Con estos datos obtenidos de la tabla 5.2 podemos decir que el relleno sanitario estaria
teniendo una vida util de 22 afios que seria 9 afios menos que la que se proyecto al
principio del proyecto esto es debido a que el relleno sanitario esta recibiendo mas
desechos sélidos de lo que se habia proyectado.

Esto se dio debido al cierre técnico que se dio de los botaderos a cielo abierto, esto
produjo que las municipalidades que no contaban con el servicio del relleno sanitario
buscara una municipalidad cercana que contara con el servicio del relleno sanitario y

depositar sus desechos sélidos en el relleno sanitario.

5.1.3 TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS.

Disefio original.

Las tuberias perforadas llamadas secundarias seran de 47, los colectores no estaran
perforados y resultaron de 6” y los colectores principales de 8” y 107, las tuberias
perforadas en este caso son ranuradas ya que la tuberia de polietileno trae unos anillos en
el exterior y para no dafarlos es preferible hacer una ranura entre los anillos de 5 mmy
8 cm de largo los cuales estaran protegidos por una capa de grava con espesor minimo
de 40 cm, para evitar que las ranuras se obstruyan y la grava sera protegida con un

geotextil que seréd asegurado con una capa de 50 cm de arena.
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Un detalle especial en esta red disefiada es las bajadas de los lixiviados de terraza en
terraza, para lo cual se ha dispuesto construir una columna de concreto embebida en el
corte a 90° de la terraza.

Estas columnas de concreto pretende proteger la tuberia de bajada pues esta se coloca
antes de depositar la basura en la terraza junto con el drenaje horizontal y queda como
chimenea expuesta, lo cual con los movimientos de maquinaria puede golpearse o
simplemente perder su posicion, para evitar que esta se mueva se le construird una
zapata y cuando se habilite la terraza superior se anclara en esta proyectandose tres
metros adentro de la terraza superior, anclada por una pequefia columna de 1.20 m
(muerto de anclaje), el detalle constructivo se puede observar en la figura 5.1.

Figura 5.1 Detalle especial de bajada de lixiviado en SOCINUS SEM.
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Fuente: Plano hoja 15 de disefio del relleno sanitario.
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Se proponen 3 lagunas de 12 x 12 metros de area, con taludes a 45° y una profundidad
de 2 metros, con una altura util de agua de 1.50 metros, lo que resulta de un volimen de
138.75 m3, en condiciones de méaxima demanda proporcionaria una capacidad de
almacenamiento de 1.5 dias, sin embargo durante el desarrollo del relleno su capacidad
de almacenamiento estara entre los 3 y 7 dias, lo que permitird programar la
recirculacion de 2 a 3 veces por semana en época lluviosa a partir del afio 15 de
funcionamiento, pues al inicio el area de lixiviacion es pequefia y la recirculacion se

programara de 2 a 4 veces al mes en época lluviosa.

Situacion Actual:

El relleno sanitario para el tratamiento de los lixiviados se realiza en base a un
sistema de tuberias, que varian su diametro dependiendo si es colector o secundaria que
va de 4” a 107, estas tuberias sirve para depositar los lixiviados producidos por los
desechos solidos depositados en el relleno sanitario, a tres lagunas, las cuales tienen
dimensiones de 12x12 metros en forma de batea con taludes a 45°, con una altura util
de 1.50 metros y con canaletas en todo su perimetro, para evitar que se llenen de aguas
lluvias.

Para el bajado de los lixiviados de terraza a terraza hay un detalle especial el cual es
de una tuberia vertical conectada a una caja de concreto en esta caja se conectan
también con los colectores secundarios que drenan los lixiviados de las terrazas

este detalle se esta ejecutando segun lo proyectado.
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Fuente: Grupo de tesis.

Fotografia 5.2 Detalle de bajado de lixiviados de terraza a terraza.

Fuente: Grupo de tesis.

Andlisis del Disefio y Situacion Actual.
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Estudiando el disefio del relleno sanitario la parte del tratamiento de lixiviados, y
comparando con la situacion actual del relleno sanitario podemos decir que, se ha
ejecutado la obra segin lo disefiado para el drenaje de los lixiviados y el de la
disposicion de los lixiviados producidos por los desechos sélidos depositados en el
relleno sanitario, se observo en la visita las 3 lagunas que se proyectaron para el
tratamiento de los lixiviados por medio de la evaporacion y recirculacion como se

observa en la fotografia 5.1.

También se observo que el detalle especial que se tenia para la bajada de los lixiviados
de terraza a terraza se esta ejecutando segun el disefio del relleno sanitario, este detalle
ayuda a que los lixiviados de cada terraza se depositen en las lagunas de lixiviados, este
detalle especial, asegura que la tuberia no sea golpeada por los camiones y asi prevenir
que se de una fuga de lixiviados y estos se depositen en el suelo, este detalle se observa
en la fotografia 5.2.

Las lagunas estan protegidas por canaletas en todo su perimetro, esto es para prevenir
que las lagunas sean llenadas por agua lluvia que son arrastradas por las pendientes

naturales del terreno.
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5.1.4 TRATAMIENTO DE GASES.

Disefio original.

El drenaje o captacion de gases esta constituido por un sistema de ventilacion con piedra

en forma de chimenea con seccidn circular utilizando barriles de lamina de 200 litros

perforados con orificios de 5 cm cada 15 cm y rellenados de piedra cuarta.

Figura 5.2 Detalle de Chimenea en SOCINUS SEM.
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Fuente: Plano hoja 17 de disefio del relleno sanitario.
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Situacion actual:

El relleno sanitario cuenta solamente para el tratamiento de gases con chimeneas de
acuerdo a la norma que dice que el maximo de separacion de cada chimenea es de 30
metros, pero en este relleno se encuentran a menor distancia y se pudo observar que las
chimeneas se construyen en la misma celda para el drenaje del biogas.

Las cual su disefio es el de un barril de 200 litros de material de metal con orificios

y estos barriles se llenan de piedra cuarta.

Fotografia 5.3 Chimenea de biogas.

Fuente: Grupo de tesis.
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Andlisis del Disefio y Situacion Actual.

Analizando el disefio original del relleno sanitario y comparandolo con la situacion
actual del drenaje del biogas producido por los lixiviados depositados en el relleno
sanitario, por medio de las visitas se observo que el drenaje que se proyecto para el
drenaje del biogas se esta cumpliendo casi en un 100% ya que le falta al relleno sanitario
es terminar las chimeneas ya que ciertas terrazas ya estan finalizadas, a pesar de ello no
sea finalizado la chimenea ya que la colocacion de los tres tubos de concreto de 107, el
primero embebido en el ultimo barril perforado y el ultimo tubo de concreto con su

sombrero de metal y malla metélica no se a ejecutado.

5.1.5 OPERACION EN EPOCA DE LLUVIAS.

Disefio original.

En épocas de lluvia y/o invierno, dentro del disefio se tendrd una zona asignada a
emergencia para facilitar la operacion del relleno, ademés en estas épocas se contaran
con lonas, plésticos, residuos provenientes de demoliciones, grava o residuos solidos
provenientes del barrido de calles para cubrir los residuos sélidos organicos y evitar la
dispersion y arrastre de los mismos y que ocasionen dafios a la ecologia y a la salud
publica.
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Situacion actual:

En época de invierno el relleno toma medidas de prevencion en las lagunas de lixiviados
para no ocasionar derrames de lixiviados al terreno natural en el perimetro, la medida
que toman es recircular los lixiviados por medio de un camidn cisterna para hacer el
riego de los lixiviados, que las lagunas contienen sobre las terrazas terminadas del
relleno y asi mantener un nivel adecuado en las lagunas de lixiviados y a la vez existe

una evaporacion que a la larga ayuda a no tener problema alguno.

Analisis del Disefio y Situacion Actual.

Comparando el disefio original del relleno sanitario, con la situacion actual del relleno
sanitario respecto a la parte de la operacion del relleno sanitario en época de lluvia, se
observo que la medida que toman practicamente es el de la recirculacion de los
lixiviados para mantener un nivel adecuado en las lagunas de lixiviados, para que estas
puedan soportar climas adversos, hasta recirculacién se da por medio de un camion
cisterna el cual riega los lixiviados en las terrazas que ya tienen su material de cobertura
y asi los lixiviados se evaporan y los que se filtran en el suelo se depositan nuevamente
en las lagunas de lixiviados. Referente a las terrazas se toma la medida de bombear las
aguas lluvias que se empozan en las zonas de las terrazas, estas se bombea hacia un

drenaje natural y asi estas aguas no se contaminen con los desechos sélidos depositados.
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5.2ANALISIS DEL DISENO ORIGINAL VRS SITUACION ACTUAL

DEL RELLENO SANITARIO ASINORLU.

5.2.1 INGRESO DE DESECHOS SOLIDOS.

Disefio original.

En el sitio de disposicion final no se permitiran el ingreso de personas que se dediquen a
recuperar desechos en el frente de trabajo, por el riesgo a la salud que esto representa al
andar sobre estos. No se permitira que los desechos que ingresen en el sitio sean
depositados en otro lugar que no sea el frente de trabajo para ser procesados a excepcion

de las llantas y/o aquellos que tengan autorizacion ambiental.

Situacion actual:

El horario de la recepcion de desechos solidos, y la cobertura de la celda diaria del
relleno sanitario ASINORLU es de lunes a sabado de las 8 am. A 4 pm, se observo que
el relleno sanitario cuenta con personal para laborar en la pepena.

El relleno sanitario esta recibiendo desechos sélidos de 22 municipalidades de las
cuales 9 son socios, el costo para los socios es de $23.00 y para los no socios es de
$26.00, el relleno sanitario se disefio para procesar 50 ton/m? diarias actualmente esta

procesando de 30 a 40 ton/m? diarias.
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Andlisis del Disefio y Situacion Actual.

Analizando el disefio original para el ingreso de los desechos sélidos, y comparandolo
con la situacion actual del relleno sanitario, podemos decir que las obras del proyecto se
ejecutaron segun el disefio ya que se vio una buena sefalizacién, para indicar la
velocidad maxima y la direccion a los motoristas de los camiones que legan a depositar
los desechos solidos, a la celda diaria habilitada.

Un aspecto que se da en el relleno sanitario, es que se permite personal laborar en la
pepena a pesar de que en el disefio original del relleno sanitario, dice que no se permitira
pepenadores para borrar la imagen de botadero a cielo abierto que tiene la poblacion,
pero esto se da ya que ayuda a incrementar la vida util del relleno sanitario, ya que esta

actividad reduce el volumen que se estabiliza en el relleno sanitario.
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522 VIDA UTIL.

Analizando la vida util del relleno sanitario, con los datos de la disposicién de los

desechos solidos en el afio 2008 se puede proyectar asi tabla 5.3:

Tabla 5.3 DATOS DE CALCULO.

Poblacion a servir afio 2008 (9 Municipios) 53,731.507 | |hab

100 %
Produccion por persona por dia ponderada 0.56 kg/hab/dia
Tasa de crecimiento poblacional ponderada 3.1 %
Factor de material cobertura 1.25
Factor de area adicional (zona de retiro y accesos) 2.51
Densidad de desechos compactados en el relleno 0.55 ton/m3
Densidad de desechos estabilizados en el relleno 0.75 ton/m?3
Tasa de crecimiento de produccién de desecho
hab/dia/afo 1 %

Fuente: Grupo de tesis.
Con el disefio propuesto originalmente se llena el relleno sanitario en 18 afios
aproximadamente que indica que se depositaran, 163,995.5 toneladas de desechos
solidos.
Con los desechos depositados a partir del mes de julio de 2008 hasta diciembre de 2008
que son 1614.35 toneladas quedando una capacidad para depositar desechos solidos de
162,381.15 toneladas, con este dato se puede proyectar la vida atil del relleno sanitario

como se ve en la tabla 5.4.
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Tabla 5.4 Calculo de Vida util del relleno sanitario.

| CANTIDAD DE DESECHOS || VOLUMEN DE DESECHOS SOLIDOS (m?) |
PPC Diaria Acumulada Compactados Estabilizados Rellenos Anual

ANO HAB. kg/hab/dia (kg) Anual (ton) (ton) ‘ Diario H Anual | por afio ‘ (Ds + MC) H Acumulado |
1 || 537315 || o560 || 30,080.6 || 109827 || 109827 || 547 || 199686 || 146436 || 183045 || 183045 |
2 || s53972 || o566 || 31,3326 || 114364 || 224191 || 570 || 207935 || 152486 || 190607 || 37.365.2 |
3 || s70145 || o571 || 326270 || 119089 || 343280 || s9.3 || 216505 || 158785 || 198481 || 57,2133 |
4 || ssss50 || o577 || 339748 || 124008 || 467288 || 618 || 225469 || 165344 || 206680 || 778813 |
5 || 607105 || o583 || 353783 || 129131 || 596419 || 643 || 234783 || 172174 || 215218 || 994031 |
6 || 625025 || o589 || 36,830.8 || 134465 || 730884 || 670 || 244482 || 179287 || 224109 || 1218140 |
7 || 645329 || o504 || 383617 || 140020 || 870004 || 697 || 254582 || 186603 || 233367 || 1451507 |
8 || 665334 || o600 || 39,9464 || 145804 || 1016708 || 726 || 265009 || 194406 || 243007 || 1694514 |
9 || ess959 || o606 || 41,5066 || 151827 || 1168536 || 756 || 276050 || 202437 || 253046 || 194,756.0 |
10 || 707224 || o612 || 433149 || 158009 || 1326635 || 788 || 287453 || 210799 || 26,3499 || 201,2059 |
11 || 729148 || o610 || 451042 || 164631 || 1491266 || 820 || 209328 || 21,9507 || 27,4384 || 2485443 |

Fuente: Grupo de tesis.
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Con los datos obtenidos de la tabla 5.4 podemos decir que el relleno sanitario estaria
teniendo una vida 0til de 11 afios y medio que seria 6.5 afios menos que la que se
proyecto al principio del proyecto esto es debido a que el relleno sanitario esta
recibiendo mas desechos sélidos de lo que se habia proyectado.

Esto se dio debido al cierre técnico que se dio de los botaderos a cielo abierto, esto
produjo que las municipalidades que no contaban con relleno sanitario buscara una

municipalidad cercana que contara con el servicio de relleno sanitario.

5.2.2 TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS.

Disefio original.

Los lixiviados que han sido transportados por el sistema de recoleccion de lixiviados. La
laguna cuenta con dos aireadores para proveer tratamiento biologico.

Descripcion:

= La laguna de lixiviados tiene una capacidad de almacenamiento de 9,361.99 m3

En el costado poniente se encuentra la conexion al pozo donde estan las bombas del
sistema de recirculacion, para lo cual se utiliza una tuberia de 8” y esta colocada a 60

cm del fondo de la alguna.

Situacion actual:
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El La laguna de lixiviados tiene una capacidad de almacenamiento de 9,361.99 m?
El relleno sanitario tiene dos sistema de tuberias para la recoleccién de lixiviados el
central que es la que capta la mayor parte de lixiviados ya que esta recoge todo los
lixiviados que el otro ramal de tuberia recolecta. A este sistema le dominan
comunmente la espina de pescado.

En el costado poniente se encuentra la conexién al pozo donde estan las bombas del
sistema de recirculacion, para lo cual se utiliza una tuberia de 8 y esta colocada a

60 cm del fondo de la alguna.

Fotografia 5.4 Laguna de lixiviado.

Fuente: Grupo de tesis.
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Andlisis del Disefio y Situacion Actual.

Comparando el disefio original del relleno sanitario para el tratamiento de los lixiviados
producidos por los desechos sélidos depositados en el relleno sanitario, con la situacion
actual, por medio de la visita se recorri6 el relleno sanitario para observar y consultar
con el encargado del funcionamiento del relleno sanitario, podemos decir que el relleno
sanitario en este aspecto importante del relleno sanitario para no generar un impacto
ambiental negativo, las obras proyectadas para el tratamiento de los lixiviados se
ejecutaron al 100%.

Como podemos ver en la fotografia 5.4, la laguna de lixiviado cuenta con los aireadores
que se proyecto, estos ayuda a que los lixiviados tengan una mayor cantidad de oxigeno

y asi no se produzca vida organica en la superficie de los lixiviados.

5.2.4 TRATAMIENTO DE GASES:

Disefio original.

Las chimeneas de gas instaladas verticalmente permiten la salida de gases generados en
la descomposicion de los desechos (venteo de gas pasivo). Las chimeneas funcionan
también para introducir aire a los desechos y ayudar al sistema semi aerdbico. Las
chimeneas se instalaran desde el fondo del terreno (preferentemente conectadas a la

tuberia de lixiviados) hasta el nivel final construyéndose a medida se avanza en altura.
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Figura. 5.3 Detalle de chimenea en ASINORLU.-
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Fuente: Manual de Operacion y Mantenimiento para el Relleno Sanitario de
ASINORLU.
Situacién Actual:

El relleno sanitario cuenta con un sistema para drenar el biogas producido por los
desechos sélidos depositados en el relleno sanitario el cual consiste en utilizar la tuberia
de recoleccion de lixiviados y construir chimeneas en un radio menor de 30 metros, el
disefio de las chimeneas es el siguiente, consta de barril de metal con orificio, en medio
Ileva una tuberia la cual tiene orificio y el barril se llena con piedra cuarta y su funcién

es de actuar como filtro para que no se obstruya la tuberia por donde se drena el biogas.
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Fotografia 5.5 Vista de Chimenea finalizada.

Fuente: Grupo de tesis.

Analisis del Disefio y Situacion Actual.

El relleno sanitario ASINORLU del departamento de La Unidn, para el drenaje del
biogas producido por los desechos solidos depositados en el relleno sanitario es el de
chimeneas, se observa que han ejecutado la obra segun el disefio de las chimeneas, el
cual es el de un barril con orificios y al centro del barril la tuberia perforada y llenado el
barril con piedra cuarta.

Por medio de las visitas se observo que el sistema de drenaje del biogas esta

funcionando adecuadamente, estas chimeneas ayudan a que el sistema semi-aerobico
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funcione segln lo proyectado ya que estas chimeneas también promocionan oxigeno a

los desechos solidos.

5.2.5 OPERACION EN EPOCA DE LLUVIAS.

Disefio original.

Para la formacion de celdas en época de lluvia se debe considerar lo siguiente:

f) Cuando se presentan lluvias de alta intensidad sobre el frente de trabajo, el
agua acumulada debe ser bombeada hacia los canales de agua lluvia o fuera
del sitio, antes de proceder a la descarga de desechos solidos.

g) Esparcir y compactar los desechos por la mafiana o aprovechar cuando las
[luvias han disminuido.

h) Si las lluvias no permiten dar cobertura a los desechos hacerlo el siguiente
dia, dejando solamente conformada la celda al final de la jornada.

i) Mantener un acopio del material de cobertura protegido con plastico.

j) Remover cualquier acumulacién de agua lluvia sobre las superficies rellenas,
dentro de un periodo no mayor a 24 horas, después de haber identificado el

problema.
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Situacion actual:

En época de invierno el relleno toma medidas para que las labores del relleno sanitario
no se vean afectas por las lluvias las cuales son: darle un mantenimiento periodito a las
canaletas que desvian las aguas lluvias de las celdas y la laguna de lixiviado ya que en
estas canaletas se acumula tierra por el deslizamiento de tierra que producen las aguas

lluvias.

La otra medida es la que toman con el material de cobertura, la medida consiste en
acopiar material de cobertura y aislar este materia ya que si el materia de cobertura se
satura de agua lluvia este no serviria para realizar la actividad de darle cobertura a la

celda diaria trabajada.

También utilizan dos bombas para la recirculacién de los lixiviados de la laguna ya que
asi controlan la altura efectiva de la laguna y también aprovechan la vaporacion de
lixiviados a la hora de regar los lixiviados en las celdas y la que no se evapora se

deposita nuevamente a la laguna de lixiviado.
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Fuente: Grupo de tesis.

Analisis del Disefio y Situacion Actual.

Podemos ver que en el disefio original para la operacion en época de lluvia, dice que se
tiene que hacer un acopio de material para la cobertura de los desechos solidos
depositados en el relleno sanitario, como también dar bombeo a las aguas lluvias
acumuladas en el area de trabajo para que estas no se contaminen a la hora de depositar
los desechos solidos, por medio de las visitas observamos que se esta ejecutando el
disefio que se proyecto para la operacién en época de invierno para el relleno sanitario.

Ya que el relleno sanitario esta funcionando en optimas condiciones a pesar de la época
de invierno. Otra medida que toma es recircular los lixiviados de la laguna por medio de

mangueras como se observa en la fotografia 5.6.
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5.3 ANALISIS DEL DISENO ORIGINAL VRS SITUACION

ACTUAL DEL RELLENO SANITARIO ASIGOLFO.

5.3.1 INGRESO DE DESECHOS SOLIDOS.

Disefio original:

El horario de operacidn el relleno sanitario se establecera de acuerdo con el horario del
sistema de recoleccion de los residuos solidos, usualmente un relleno esta en servicio de
cinco a seis dias a la semana y de ocho a diez horas por dia.

Un buen sefialamiento en los caminos agilizara la disposicién de los residuos, evitara
accidentes y congestionamiento, elevando la eficiencia de la disposicion.

La localizacion de las celdas del relleno debera estacarse para identificar los limites de
las mismas. La elevacion del nivel de los residuos y de la altura de material de cubierta

(tierra) debera darse también sobre el estacado.

Situacién actual:
En esta parte no se puede mencionar nada ya que el relleno sanitario no estaba en
funcionamiento pero si se pudo observar que en el relleno se encontraban desechos

solidos esparcidos en el sitio sin tratarlos.
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Fuente: Grupo de tesis.

Fotografia 5.8 Desechos a la intemperie en el relleno sanitario.

Fuente: Grupo de tesis.
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Andlisis del Disefio y Situacion Actual.

Bueno comparando el disefio del relleno sanitario con la situacion actual, podemos decir
que en primer lugar el relleno sanitario no se encuentra en operacion ya que debido a
ineficiencia de algunos aspectos del relleno sanitario, las comunidades aledafias
bloquearon el paso al relleno sanitario, ya que ellos dicen que el relleno sanitario no esta
funcionando adecuadamente, ya que se han dado casos de enfermedades en la poblacion,
los malos olores que el relleno sanitario produce es irresistible, debido a que el
tratamiento que le dan a los desechos solidos no es el adecuado o como se proyecto que
seria el manejo en el relleno sanitario. los problemas que llevaron al relleno sanitario a
un mal funcionamiento los estudiaremos mas adelante. La sefializacion del relleno

sanitario se puede decir que es lo mejor que el relleno sanitario tiene.

5.3.2 TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS.

Disefio original:

La superficie del relleno no necesitara impermeabilizacion ya que el suelo natural
alcanza una tasa de permeabilidad de 1.15X10° cm/s y 3.6X107 cm/s, las terrazas
tendran una pendiente de 2% drenando hacia dentro para conducir los lixiviados a los
drenajes y evitar encharcamientos, lo anterior contribuye a brindar mayor estabilidad de
las terrazas.
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Los lixiviados serdn tratados por un juego de tres lagunas de estabilizacion con un
tiempo de retencion de 2 a 5 dias, al final en la tercera laguna se mantendra un control
para que esta no supere una altura de 1.50 m, pues al llegar a este nivel esta sera vaciada
a través de una bomba achicadora que llenara un camion cisterna de 8 m3, el cual en 6
horas podra extraer 32 m3 de lixiviados que rociara sobre las celdas terminadas del

relleno, dicho proceso se conoce como recirculacion.

Situacion actual:

En el tratamiento de lixiviado, el relleno sanitario cuenta con tres pilas para la captacion
de lixiviados producidos por los desechos solidos depositados en el relleno sanitario,
como también con la maquinaria para la recirculacién de los lixiviados.

Por lo observado en a visita no se tenia un control adecuado ya que las pilas estaban
saturadas de agua lluvia y anteriormente se ocasionaron rebalse de las pilas de
lixiviados debido a no tener un buen sistema para la recirculacién de los lixiviados y

estos se depositaban a una quebrada que se encuentra cerca de las pilas de lixiviados.
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Fuente: Grupo de tesis.

Fotografia 5.10 Pilas de lixiviados en época de invierno.

T ——

DUN1298S 1104 pm

Fuente: Grupo de tesis.
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Andlisis del Disefio y Situacion Actual.

Observando el disefio original del relleno sanitario, y comparandolo con la situacion
actual podemos decir que el problema que el relleno sanitario tubo con el manejo de los
lixiviados producidos por los desechos solidos depositados en el relleno sanitario, es de
la mala organizacion a la hora de programar la recirculacion de los lixiviados y es por
ello que las pilas tuvieron desbordamiento en época de invierno, ya que no se proyecto
una altura optima de las pilas de lixiviados, para prevenir un desbordamiento en un
invierno o una lluvia copiosa, y asi evitar contaminar las aguas cercanas y subterraneas,

al relleno sanitario.

5.3.3 TRATAMIENTO DE GASES.

Disefio original.

El drenaje o captacion de gases estara constituido por un sistema de ventilacion con
piedra en forma de chimenea con seccion circular utilizando barriles de ldmina de 200
litros perforados con orificios de 5 cm cada 15 cm y rellenados de piedra cuarta.

Estas chimeneas se construyen en forma vertical a medida que avanza el relleno, estaran
ubicadas a cada 30 metros. Al final de las chimeneas se colocard un tubo de concreto

que saldra a la superficie al menos 60 cm, el cual estara sellado con tierra y solo dejara
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pasar un tubo de concreto con el cual se extraera el gas. Ver detalle en el juego de
planos.

El extremo de las chimeneas estard compuesto por tres tubos de concreto de 107, el
primer tubo estara perforado y embebido en el altimo barril perforado antes de la capa
de tierra de sello final y luego saldra a la superficie mediante los otros 2 tubos de
concreto que no seran perforados y todos se rellenaran de piedra de 5 cm o grava # 2, en
su extremo (tendra una altura no mayor de 1.40 m) se le colocara un sombrero de metal
rodeado con malla metélica para evitar la introduccién de agua y el contacto directo con
la chimenea, ya que el gas se extraera con el fin de quemarlo, eliminando asi los efectos

de olores y la creacion de contaminantes secundarios.

Situacion actual:

En el tratamiento del biogas que se genera por los desechos solidos depositados en el
relleno sanitario se observo que el sistema para drenar el biogas es por medio de
chimeneas, pero por medio de las visitas se observo que dichas chimeneas estaban en un

50% de su construccion.
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Fotografia 5.11 chimenea de biogas.

Fuente: Grupo de tesis.

Anadlisis del Disefio y Situacion Actual.

Este aspecto del relleno sanitario es otro de los cuales ocasiono el cierre del relleno
sanitario, ya la obra de las chimeneas no se estaba ejecutando segun el disefio del relleno
sanitario, como se observo en las visitas al relleno sanitario.

Este componente del relleno sanitario es uno de los importantes, ya que las chimeneas
son las que drenan el biogas producido por los desechos sélidos depositados en el

relleno sanitario, si el relleno no cuenta con esta obra, en un cien por ciento, el relleno
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sanitario y los lugares vecinos al relleno sanitario corren peligro ya que el biogas se esta
almacenando en el sitio dl relleno sanitario y esto puede producir explosién al no poder

drenar el biogas a la atmosfera.

5.3.4 OPERACION EN EPOCA DE LLUVIAS.

Disefio original:

En épocas de lluvia y/o invierno, dentro del disefio se tendra una zona asignada a
emergencia para facilitar la operacion del relleno, ademas en estas épocas se contaran
con lonas, plasticos, residuos provenientes de demoliciones, grava o residuos sélidos
provenientes del barrido de calles para cubrir los residuos solidos organicos y evitar la
dispersion y arrastre de los mismos y que ocasionen dafios a la ecologia y a la salud
publica.

Estas condiciones deben ser previstas por tanto los trabajos de terraceria y construccion
de canaletas provisionales deben hacerse en época seca y ademas es necesario tomar las

siguientes previsiones:

= Reservar algunas areas en los lugares menos afectados por las lluvias, con accesos
conservados para operar en las peores condiciones, esta zona se denomina zona de

emergencia.
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= Aprovechar los escombros, producto de la demolicion de viejas construcciones para

conformar y mantener algunas vias internas.

= Durante uno o varios dias en la semana reforzar la mano de obra, con una cuadrilla
de dos o tres trabajadores mas, para mantener el relleno en buenas condiciones

mientras subsistan los factores adversos.

Programar el movimiento de tierra para los periodos secos, ya sea para la extraccion del
material de cobertura como para la apertura de terrazas o las trincheras, dejando para la

época de lluvias solo el enterramiento de la basura.

Situacion actual:

Durante las visitas programadas al relleno sanitario no se observo ningin método para la
operacion en época de lluvia, como los es el acopio de material para la cobertura de
celda diaria, el mantenimiento periddico de las canaletas perimetrales para que no se
obstruyan de material arrastrado por las lluvias, la recirculacion de lixiviados para
mantener el nivel optimo de las pilas de lixiviado ya que esto ayuda a prevenir un
desbordamiento en lluvias copiosas.

Ya que el relleno no se encontraba en funcionamiento y basicamente el relleno se habia

convertido en un botadero a cielo abierto.
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Fuente: Grupo de tesis.

Fotografia 5.13 Situacién Actual del relleno sanitario.

Fuente: Grupo de tesis.

En las fotografias 5.12 y 5.13 podemos ver en que condiciones se encuentra el relleno
sanitario, por el motivo del cierre de los pobladores, que se encuentran en protesta por el

mal funcionamiento del relleno sanitario.
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Andlisis del Disefio y Situacion Actual.

En esta parte de la operacion del relleno sanitario, no podemos dar un andlisis adecuado
ya que el relleno sanitario no se encontraba en funcionamiento, en las visitas programas,
ya que tenian un periodo de no funcionar por el boqueo que las comunidades vecinas
hicieron para que el relleno sanitario ya recibiera desechos solidos de las
municipalidades y particulares.

Se observo un escenario en el relleno sanitario como, si fuera u botadero a cielo abierto,

esto debido a que el relleno sanitario no se encontraba en operacion.

5.4  ANALISIS DEL DISENO ORIGINAL VRS SITUACION ACTUAL DEL

RELLENO SANITARIO DE SAN MIGUEL.

5.4.1 INGRESO DE DESECHOS SOLIDOS.

Disefio original:

El horario de operacion del relleno sanitario se establecera de acuerdo con el horario del
sistema de recoleccion de los residuos solidos, usualmente un relleno esta en servicio de
cinco a seis dias a la semana y de ocho a diez horas por dia.

El horario debera colocarse a la entrada del relleno y se indicara el tipo de residuos
permisibles a la entrada. Ademas de advertir que no se admiten pepenadores pues esto es
fundamental para un Relleno Sanitario, pues debe borrar la imagen de lo que se tiene de
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un botadero a cielo abierto ademéas de lo peligroso que es estar en un relleno con la
operacién constante de un tractor el cual se concentra en acomodar la basura en capas,
compactandola y cubriéndola con tierra, por lo que la presencia de personal alrededor
puede ocasionar un accidente lamentable.

Un buen sefialamiento en los caminos agilizara la disposicion de los residuos, evitara

accidentes y congestionamiento, elevando la eficiencia de la disposicion.

Situacion actual:

El horario de funcionamiento del relleno sanitario de San Miguel es de lunes a

sébado de las 7 am. a 4 pm. El relleno comienza a funcionar a las siete de la mafiana por
los camiones recolectores de la alcaldia de San Miguel ya que ellos realizan sus labores
a tempranas horas de la marfiana, el relleno sanitario deja de recibir desechos sélidos
hasta las dos de la tarde ya que las dos horas restante son para darle la cobertura a la
celda trabajada.
En el relleno sanitario se observan pepenadores, los cuales estan equipados con casco
guantes y botas. El relleno sanitario, esta disefiado y tiene un permiso solamente para
disponer desechos domiciliares y del comercio formal e informal, pero no estan
autorizados para disponer desechos bio-infecciosos. La Arquitecta Aleman menciono
gue un éarea esta destinada para el tratamiento de los desechos bio-infecciosos
hospitalarios que produce toda la zona oriental del pais el sistema que se utilizara esta en
estudio.
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Lo que no se pudo observar en el relleno sanitario es una buena sefalizacion, para que la

operacion del relleno sanitario sea mas eficiente.

Andlisis del Disefio y Situacion Actual.

El relleno sanitario en el ingreso de desechos solidos, por medio de las visitas se
constato que si esta cumpliendo con el disefio que se proyecto ya que a la hora de llegar
los camiones a depositar los desechos solidos recolectados el primer paso, es pasar por la
bascula tipo puente para que se calcule el peso con el cual llega el camién, luego pasa a
la celda diaria habilitada pero no hay un auxiliar que de las indicaciones al motorista
para indicarle donde esta ubicada la celda diaria habilitada, y el relleno sanitario no
cuenta con una sefializacion interna para ser mas eficiente el relleno sanitario.

En el relleno sanitario se observo personal laborando en la pepena, a pesar que en el
disefio original del relleno sanitario se prohibe la pepena ya que esto ayuda a que se
pierda la imagen de botadero a cielo abierto, pero este personal ayuda a la vida til del
relleno sanitario ya que esta actividad disminuye entre el 20 y 30% del volumen de
desechos sélidos a tratar en el relleno sanitario.

Este personal esta equipado con casco, guante, uniforme y botas, este equipo minimo
ayuda a prevenir que el personal se contagie con enfermedades, este personal de
contratado por los administradores del relleno sanitario, este personal labora para una

empresa privada.
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5.42VIDA UTIL.

Analizando la vida util del relleno sanitario, con los datos de la disposicion de los
desechos solidos en el afio 2008 se puede proyectar asi tabla 5.5:

Tabla 5.5 DATOS DE CALCULO.

Poblacion a servir 275807 |hab

100 |%
Produccion por persona por dia ponderada .60 kg/hab/dia
Tasa de crecimiento poblacional ponderada 3.1 %
Factor de material cobertura 1.25
Factor de area adicional (zona de retiro y accesos) 251
Densidad de desechos compactados en el relleno 0.50 [{ton/m3
Densidad de desechos estabilizados en el relleno 0.70 |on/m?3
Tasa de crecimiento de produccion de desecho hab/dia/afio 1 %

Fuente: Grupo de tesis.
Con el disefio propuesto se llena en 5 afios y medio aproximadamente que indica que se
depositaran, 246,407.39 toneladas de basura.
Con los desechos depositados a partir del mes de octubre del afio 2008 al mes de
diciembre del 2008 que es de 14,486.00 toneladas quedando una capacidad para
depositar desechos solidos de 231,921.39 toneladas, con este dato se puede proyectar la
vida util del relleno sanitario como se ve en la tabla 5.6.
Con los datos obtenidos de la tabla 5.6 podemos decir que el relleno sanitario estaria

teniendo una vida atil de 5 afios y tres meses que seria tres meses menos que la que se
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proyecto al principio del documento esto es debido a que el relleno sanitario esta
recibiendo mas desechos sélidos de lo que se habia proyectado.

Esto se dio debido al cierre técnico que se dio de los botaderos a cielo abierto, esto
produjo que las municipalidades que no contaban con relleno sanitario buscara una
municipalidad cercana que contara con el servicio de relleno sanitario.

Referente al disefio original se da un aspecto que no se cumple con uno de los, requisitos
minimos para Relleno Sanitario Mecanizado, en cual dice que la vida Util de un relleno
mecanizado debe ser superior a 10 afios, y en este caso del relleno sanitario de san
miguel no se esta cumpliendo dicho requisito. Esto esta en el anexo del decreto 42
REGLAMENTO ESPECIAL SOBRE EL MANEJO INTEGRAL DE LOS

DESECHOS SOLIDOS.
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Tabla 5.6 Calculo de Vida util del relleno sanitario.

CANTIDAD DE DESECHOS VOLUMEN DE DESECHOS SOLIDOS (m3)
Compactados Rellenos Anual

B PPC Diaria Acumulada Estabilizados

ANO HAB. kg/hab/dia (kg) Anual (ton) (ton) Diario Anual por afio (Ds+MC) || Acumulado
1 275,807.0 0.600 165,484.2 60,401.7 60,401.7 331.0 120,803.5 86,288.2 107,860.2 107,860.2
2 284,357.0 0.606 172,320.4 62,896.9 123,298.7 344.6 125,793.9 89,852.8 112,315.9 220,176.2
3 293,172.1 0.612 179,438.9 65,495.2 188,793.9 358.9 130,990.4 93,564.6 116,955.7 337,131.9
4 302,260.4 0.618 186,851.5 68,200.8 256,994.7 373.7 136,401.6 97,429.7 121,787.2 458,919.1
5 311,630.5 0.624 194,570.4 71,018.2 328,012.9 389.1 142,036.4 101,454.5 126,818.2 585,737.2

Fuente: Grupo de tesis.
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5.4.3 TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS.

Disefio original:

Recoleccion y colector de aguas lixiviadas; cada una de las 12 zonas de disposicién de
desechos solidos se colocara una serie de tuberias del tipo HDPE de 6” y 8” con
agujeros; tendra la forma de espina de pescado, cuyos ramales seran de 6” y la tuberia
principal de 87, la pendiente serd del 2% hacia una caja afuera de cada zona de
disposicion, donde se colocara una tuberia de PVC 8 de 100 psi sanitaria que conducira
las aguas lixiviadas de cada zona hasta la laguna de tratamiento, conectada con cajas
hasta llegar a dicha laguna, cuya entrada sera simple sobre el talud. Cuando exista un
rebose de las aguas de la laguna; situacion que eventualmente podria ocurrir durante
largos periodos de lluvia, seran captados en una caja colectora, desde donde se procedera
a su recirculacién sobre las celdas, la capa de cobertura y mejorando de esta manera el
proceso de evaporacion. Estas caracteristicas de la tuberia no aplican en la ampliacion de

la celda 1.

La laguna para tratar biolégicamente las aguas lixiviadas: la laguna tendra dimensiones
de 60 por 40 metros medidas sobre el terreno natural; perimetralmente se colocara una
borda para protegerlas de inundaciones de agua lluvias. Ya que el suelo es muy estable,

se recomienda también taludes con una pendiente 1 a 2 (horizontal a vertical).
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Fuente: Planos de disefio de relleno sanitario.

En la figura 5.4 podemos ver la forma que tendra el drenaje de lixiviados.

Situacion actual:

El tratamiento de los lixiviados se realiza en base a un sistema de tuberias que
varian su diametro dependiendo si es colector o secundaria, esta tuberia sirve para
depositar los lixiviados producidos por los desechos solidos depositados en el relleno

sanitario, a una laguna, la cual tiene una dimension de 60 x 40 metros, con una altura Gtil
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de 3.0 metros y con canaletas en todo su perimetro, para evitar que se llene de aguas
lluvias.

El sistema que se disefio en el relleno sanitario esta trabajando en optimas condiciones
ya que no se observan charcos de lixiviados y la impermeabilizacion del terreno para
comenzar a trabajar en la primer terraza, se llevo con éxito ya que se observo en la
tuberia que deposita los lixiviados a la

laguna no se ve que este contaminada con restos de desechos sélidos 6 lodos.

Fotografia 5.14 Laguna de lixiviado.

Fuente: Grupo de tesis.
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En la figura 5.14 podemos ver la tuberia que deposita los lixiviados recolectados por las
tuberias secundarias instaladas en las celdas para la disposicién de los desechos solidos,

en la laguna de lixiviado.

Anadlisis del Disefio y Situacion Actual.

El disefio original del relleno sanitario, contempla para el drenaje de los lixiviados
producidos por los desechos sélidos depositados en el relleno sanitario, que se instalaran
tuberias perforadas de 6, su funcion sera de recolectar los lixiviados, esta tuberia se
instalara en forma de espina de pescado, como también contara con tuberias de 8 que
seran los colectores principales los cuales no seran perforado ya que su funcion solo es
de depositar los lixiviados recolectado por las tuberias secundarias.

El drenaje de los lixiviados se esta ejecutando segun el disefio del relleno sanitario.

5.4.4 TRATAMIENTO DE GASES.

Disefio original:

El drenaje o captacion de gases esta constituido por un sistema de ventilacion con piedra

en forma de chimenea con seccion circular utilizando barriles de 1dmina de 200 litros

perforados con orificios de 5 cm cada 15 cm y rellenados de piedra cuarta.
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Estas chimeneas se construyen en forma vertical a medida que avanza el relleno, estaran
ubicadas a cada 30 metros. Al final de las chimeneas se colocaraun T.

Figura 5.5 Detalle de Chimenea de SAN MIGUEL.
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Fuente: Planos de disefio de relleno sanitario.

Situacion actual:
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El relleno sanitario cuenta solamente para el drenaje del biogases con chimeneas de
acuerdo a la norma que dice que el maximo de separacion de cada chimenea es de 30
metros, pero en este relleno se encuentran a menor distancia y se pudo observar que las

chimeneas utilizan la tuberia para los lixiviados.

Fotografia 5.15 Vista de Chimenea al inicio de una celda.

Fuente: Grupo de tesis.

En la fotografia 5.15 podemos ver el inicio de una celda para la disposicidon final de los
desechos sélidos, también podemaos ver la iniciacion de la chimenea la cual desempefiara

la funcion de drenar el biogas producido por los desechos sélidos.
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Andlisis del Disefio y Situacion Actual.

Estudiando el disefio original para las chimeneas del relleno sanitario, y comparandolo
con la ejecucion actual, podemos decir que se esta ejecutando segun el disefio
proyectado, que es el de barril de 200 litros perforado con orificios de 5 cm espaciados a
15 cm, al centro una tuberia perforada y llenado de piedra cuarta el barril de 200 litros,
la funcién de la piedra cuarta es funcionar como filtro para la tuberia por donde se

drenara el biogas producido por los desechos solidos depositados en el relleno sanitario.

5.4.5 OPERACION EN EPOCA DE LLUVIAS.

Disefio original:

En épocas de lluvia y/o invierno, dentro del disefio se tendra una zona asignada a
emergencia para facilitar la operacion del relleno, ademas en estas épocas se contaran
con lonas, plasticos, residuos provenientes de demoliciones, grava o residuos sélidos
provenientes del barrido de calles para cubrir los residuos solidos organicos y evitar la
dispersion y arrastre de los mismos y que ocasionen dafios a la ecologia y a la salud

publica.
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Situacion actual:

En época de invierno el relleno toma medidas de prevencion en la laguna de lixiviado
para no ocasionar derrames de lixiviados al terreno natural en el perimetro, la medida
que toman es recircular los lixiviados por medio de una bomba achicadora para hacer el
riego de los lixiviados que la laguna contiene, sobre las terrazas terminadas del relleno y
asi mantener un nivel adecuado en la laguna de lixiviados, esta medida también da como

efecto la evaporacion.

Fotografia 5.16 Auxiliar laborando en la recirculacion de lixiviados.

Fuente: Grupo de tesis.

En la fotografia 5.16 podemos observar un auxiliar laborando en la recirculacion de
lixiviados, por medio de una manguera flexible con la ayuda de una bomba achicadora

ubicada en la laguna de lixiviados.
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Andlisis del Disefio y Situacion Actual.

Las medidas que se toman en la época de lluvia se estan ejecutando segun el disefio
original, ya que se observo que se le da la recirculacion a los lixiviados por medio de
una bomba achicadora y el uso de mangueras, que estan depositados en la laguna de
lixiviados, pero la recirculacion no es la adecuada ya que se crean charcos de lixiviados
y es no es recomendable ya que esto ocasionan focos de enfermedades, ya que estos
servirian como criadero de zancudos y concentracion de insectos.

Esto se da por una mala organizacion para la recirculacion de lixiviados ya que se

observo que la laguna estaba alcanzando la altura util.
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CONCLUSIONES.

@ Con la investigacion, se verifico que la vida Gtil de los rellenos sanitarios no
depende de lo proyectado en su disefio, ya que la vida util de un relleno depende
de la cantidad de desechos que se depositen diariamente y de que estan

constituidos los desechos sélidos.

@ Para un funcionamiento eficiente del relleno sanitario, es necesario que cuente
con una buena planificacion, para tratar los desechos sélidos que se depositan
diariamente y asi evitar que el relleno sanitario se convierta en botadero a cielo
abierto. Un relleno sanitario depende mucho, de la cubertura diaria, ya que este
elemento ayuda a que el relleno sanitario no tenga un aspecto de botadero a cielo

abierto.

@ La eficiencia del relleno sanitario depende mucho de la operabilidad que ejecutan

los encargados y la maquinaria con la que cuenta el relleno sanitario.

@ Esta medida que tomo el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales,
fue la mejor para el pais, ya que un relleno sanitario, ayuda a perder la imagen de
un botadero a cielo abierto y los impactos negativos que genera el relleno
sanitario con la tecnologia se puede desminuir el impacto ambiental negativo

hasta llegar a un minimo aceptable.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
Pagina | 384



@ No todas las municipalidades, cuentan con camiones adecuados para transportar
los desechos sélidos al relleno sanitario y esto afecta en la operabilidad del
relleno sanitario.

& ElI relleno sanitario de San Miguel, ha venido a mejorar el nivel de vida de los
pobladores de la zona, debido a que en su disefio se contemplé la adecuacion del
terreno en donde actualmente le dan el tratamiento a los desechos solidos y que
anteriormente existia el botadero a cielo abierto de la municipalidad de San
Miguel el cual generaba una gran contaminacion en la zona.

@ El relleno sanitario de ASINORLU, es el que mejor tratamiento le da a los
lixiviados generados por la descomposiciéon de los desechos sélidos, sobretodo
en época de invierno que es cuando se presenta el problema del llenado de las
lagunas con aguas lluvias.

@ El relleno sanitario SOCINUS SEM, tiene un monitoreo constante en los pozos
de inspeccion dentro y fuera del sitio de disposicion final, para conocer si se esta
contaminando los mantos acuiferos en la zona.

@ En el relleno sanitario de ASIGOLFO, la causante mas importante de su cierre
por parte de la comunidad y el Ministerio de Medio Ambiente, fue la mala
administracion en su operacion, debido a que recibian muchisima mas toneladas
de desechos sélidos diariamente para las cuales estaban proyectados y no daban

abasto con su equipo y personal de trabajo.
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@ El método méas adecuado de disposicion final de los desechos sélidos en nuestro
pais es el relleno sanitario, ya que esta es la opcion mas factible técnica y
econémicamente para paises tercermundistas como el nuestro y a la vez
disminuye grandemente la contaminacion ambiental que generan los desechos
solidos depositados en botaderos a cielo abierto.

@ En su mayoria existe mucho hermetismo por parte de los encargados de los
rellenos sanitarios, los cuales no proporcionan la informacién necesaria para
poder realizar un diagnéstico mas profundo a los rellenos sanitarios.

@ Los rellenos sanitarios aprobados por el Ministerio de Medio Ambiente y
Recursos Naturales de la zona oriental de El Salvador, estdn disefiados

exclusivamente para disponer desechos sélidos no bioinfecciosos.
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RECOMENDACIONES.

Monitorear el nivel de oxigeno para la biodegradacion de los desechos solidos

depositado en el relleno sanitario.

Implementar Micro-Fabricas de reciclaje en los rellenos sanitarios para disminuir

el volumen de desechos a tratar en el relleno sanitario.

Tener una planificacion anticipada para la celda diaria habilitada y el material de

cobertura.

Para el personal que labora en la pepena, proporcionarle equipo minimo para la
seguridad de ellos, este equipo seria casco, guante, chalecos reflectivos, botas y

uniforme.

Monitorear a los pepenadores y su familia en el aspecto salud.

Que los encargados de los rellenos sanitarios faciliten la informacién del relleno

sanitario para fines académicos.

Que la administracién del relleno sanitario, cuente con programas para la

concientizacion de la poblacién en el manejo de los desechos sélidos.
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Para las municipalidades que transportan los desechos sélidos, que no son socias
del relleno sanitario implementar Estaciones de Transferencia, esto ayudara a
disminuir costos en transporte para las municipalidades.

Por medio de la concientizacion poblacional referente al reciclaje, se puede
alargar la vida util a los rellenos sanitarios y a la vez minimizar gastos a la
poblacion.

Para las futuras investigaciones sobre el tema, tomar en cuenta los tipos de
desechos solidos depositados en el relleno sanitario para obtener una vida til

mas aproximada del relleno sanitario.

La Universidad gestione acuerdos con las entidades competentes, para que

proporcionen la informacidn oportuna para nuevas investigaciones.

Es necesario que el MARN, tengan un monitoreo constante en los rellenos
sanitarios de la zona oriental de El Salvador, para poder controlar a tiempo las
fallas que puedan estar teniendo en su funcionamiento y asi evitar que en un

futuro se clausure otro relleno sin haber cumplido su vida util.
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LEY DE MEDIO AMBIENTE

DIARIO OFICIAL Republica de El Salvador, América Central TOMO No. 339,
NUMERO 79, San Salvador Lunes 4 de Mayo de 1998
DECRETO No. 233

LA ASAMBLEA LEGISLATIVA DE LA REPUBLICA DE EL SALVADOR,
DECRETA la siguiente: LEY DEL MEDIO AMBIENTE

DISPOSICIONES GENERALES

TITULO | DEL OBJETO DE LA LEY

Capitulo Unico OBJETO DE LA LEY.

Art. 1.- La presente ley tiene por objeto desarrollar las disposiciones de la Constitucién
de la Republica, que se refieren a la proteccion, conservacion y recuperacion del medio
ambiente; el uso sostenible de los recursos naturales que permitan mejorar la calidad de
vida de las presentes y futuras generaciones; asi como también, normar la gestién
ambiental, publica y privada y la proteccion ambiental como obligacion bésica del
Estado, los municipios y los habitantes en general; y asegurar la aplicacion de los
tratados o convenios internacionales celebrados por El Salvador en esta materia.
PRINCIPIOS DE LA POLITICA NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE

Art. 2.- La politica nacional del medio ambiente, se fundamentara en los siguientes
principios:

a) Todos los habitantes tienen derecho a un medio ambiente sano y ecol6gicamente

equilibrado. Es obligacion del Estado tutelar, promover y defender este derecho de
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forma activa y sistematica, como requisito para asegurar la armonia entre los seres
humanos y la naturaleza;

b) EIl desarrollo econémico y social debe ser compatible y equilibrado con el medio
ambiente; tomando en consideracion el interés social sefialado en el Art. 117 de la
Constitucion;

c) Se deberd asegurar el uso sostenible, disponibilidad y calidad de los recursos
naturales, como base de un desarrollo sustentable y asi mejorar la calidad de vida de la
poblacion;

d) Es responsabilidad de la sociedad en general, del Estado y de toda persona natural y
juridica, reponer o compensar los recursos naturales que utiliza para asegurar su
existencia, satisfacer sus necesidades basicas, de crecimiento y desarrollo, asi como
enmarcar sus acciones, para atenuar o mitigar su impacto en el medio ambiente; por
consiguiente se procurara la eliminacion de los patrones de produccion y consumo no
sostenible; sin defecto de las sanciones a que esta ley diere lugar; €) En la gestion de
proteccion del medio ambiente, prevalecera el principio de prevencion y precaucion;

f) La contaminacién del medio ambiente o alguno de sus elementos, que impida o
deteriore sus procesos esenciales, conllevara como obligacion la restauracion o
compensacién del dafio causado debiendo indemnizar al Estado o a cualquier persona
natural o juridica afectada en su caso, conforme a la presente ley;

POLITICA NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE

Art. 3.- La politica nacional del medio ambiente es un conjunto de principios, estrategias
y acciones, emitidas por el Consejo de Ministros, y realizada por el Ministerio del Medio
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Ambiente y Recursos Naturales, que en lo sucesivo de esta ley podra llamarse el
Ministerio y por el Sistema Nacional de Gestion del Medio Ambiente.

El Ministerio, presentara dicha politica al Consejo de Ministros para su aprobacion. Esta
politica se actualizara por lo menos cada cinco afios, a fin de asegurar en el pais un
desarrollo sostenible y sustentable. La politica nacional del medio ambiente debera guiar
la accion de la administracion puablica, central y municipal, en la ejecucion de planes y

programas de desarrollo.

DECLARATORIA DE INTERES SOCIAL.

Art. 4.- Se declara de interés social la proteccion y mejoramiento del medio ambiente.
Las instituciones publicas 0 municipales, estan obligadas a incluir, de forma prioritaria
en todas sus acciones, planes y programas, el componente ambiental. EI Gobierno es
responsable de introducir medidas que den una valoracion econémica adecuada al medio
ambiente acorde con el valor real de los recursos naturales, asignando los derechos de
explotacion de los mismos de forma tal que el ciudadano al adquirirlos, los use con
responsabilidad y de forma sostenible.

CONCEPTOS Y DEFINICIONES BASICAS.

Art. 5.- Para los efectos de esta ley y su reglamento, se entendera por:

AREA FRAGIL: Zona costera-marina ambientalmente degradada, é&reas silvestres

protegidas y zonas de amortiguamiento, zonas de recarga acuifera y pendientes de mas
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de treinta grados sin cobertura vegetal ni medidas de conservacion y otras que por ley se
hayan decretado como tales.

AREA NATURAL PROTEGIDA: Aquellas partes del territorio nacional legalmente
establecida con el objeto de posibilitar la conservacion, el manejo sostenible y
restauracion de la flora y la fauna silvestre, recursos conexos y sus interacciones
naturales y culturales, que tengan alta significacion por su funcion o sus valores
genético, histdricos, escénicos, recreativos, arqueologicos y protectores, de tal manera
que preserven el estado natural de las comunidades bioticas y los fendmenos
geomorfoldgicos unicos.

CONTAMINACION: La presencia o introduccion al ambiente de elementos nocivos a la
vida, la flora o la fauna, o que degraden la calidad de la atmdsfera, del agua, del suelo o
de los bienes y recursos naturales en general, conforme lo establece la ley.
CONTAMINANTE: Toda materia, elemento, compuesto, sustancias, derivados
quimicos o bioldgicos, energia, radiacion, vibracién, ruido, o una combinacién de ellos
en cualquiera de sus estados fisicos que al incorporarse o actuar en la atmdsfera, agua,
suelo, flora, fauna o cualquier otro elemento del ambiente, altere o modifique su
composicion natural y degrade su calidad, poniendo en riesgo la salud de las personas y
la preservacion o conservacion del ambiente.

CONTROL AMBIENTAL.: La fiscalizacion, seguimiento y aplicacion de medidas para
la conservacion del ambiente.

DANO AMBIENTAL: Toda pérdida, disminucion, deterioro o perjuicio que se ocasione
al ambiente 0 a uno 0 méas de sus componentes, en contravencién a las normas legales.
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El dafio podra ser grave cuando ponga en peligro la salud de grupos humanos,
ecosistema o especies de flora y fauna e irreversible, cuando los efectos que produzca
sean irreparables y definitivos.

DESARROLLO SOSTENIBLE: Es el mejoramiento de la calidad de vida de las
presentes generaciones, con desarrollo econdémico, democracia politica, equidad y
equilibrio ecoldgico, sin menoscabo de la calidad de vida de las generaciones venideras.

DESECHOS: Material o energia resultante de la ineficiencia de los procesos y
actividades, que no tienen uso directo y es descartado permanentemente.

DESECHOS PELIGROSOS: Cualquier material sin uso directo o descartado
permanentemente que por su actividad quimica o por sus caracteristicas corrosivas,
reactivas, inflamables, tdxicas, explosivas, combustion espontanea, oxidante,
infecciosas, bio-acumulativas, ecotdxicas o radioactivas u otras caracteristicas, que
ocasionen peligro o ponen en riesgo la salud humana o el ambiente, ya sea por si solo 0
al contacto con otro desecho.

DESTRUCCION, DISPOSICION FINAL O DESNATURALIZACION: Eliminacion
fisica, o transformacion en productos inocuos de bienes nocivos o peligrosos para el
ambiente, el equilibrio de los ecosistemas y la salud y calidad de vida de la poblacion,
bajo estrictas normas de control.

DIMENSION AMBIENTAL: Estrecha interrelacion que debe existir entre el ambiente y
el desarrollo; indica una caracteristica que debe tener todo plan de desarrollo, bien sea

local, regional, nacional o global, y que se expresa en la necesidad de tener en cuenta la
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situacion ambiental existente y su proyeccion futura, incorporando elementos de manera
integral en el proceso de planificacion y aplicacion practica.

EDUCACION AMBIENTAL: Proceso de formacion ambiental ciudadana, formal, no
formal e informal, para la toma de conciencia y el desarrollo de valores, concepto y
actitudes frente a la proteccién, conservacion o restauracién, y el uso sostenible de los

recursos naturales y el medio ambiente.

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL: Instrumento de diagnostico, evaluacion,
planificacién y control, constituido por un conjunto de actividades técnicas y cientificas
realizadas por un equipo multidisciplinario, destinadas a la identificacion, prediccion y
control de los impactos ambientales, positivos y negativos, de una actividad, obra o
proyecto, durante todo su ciclo vital, y sus alternativas, presentado en un informe
técnico; y realizado segun los criterios establecidos legalmente.

EVALUACION AMBIENTAL: El proceso o conjunto de procedimientos, que permite
al Estado, en base a un estudio de impacto ambiental, estimar los efectos y
consecuencias que la ejecucion de una determinada obra, actividad o proyecto puedan
causar sobre el ambiente, asegurar la ejecucion y seguimiento de las medidas que
puedan prevenir, eliminar, corregir, atender, compensar o0 potenciar, segin sea el caso,
dichos impactos.

EVALUACION AMBIENTAL ESTRATEGICA: La evaluacion ambiental de politicas,

planes, programas, leyes y normas legales.
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FORMULARIO AMBIENTAL: Documento con caracter de declaracion jurada que se
presenta a la autoridad ambiental competente, de acuerdo a un formato pre-establecido,
que describe las caracteristicas basicas de la actividad o proyecto a realizar, que por ley
requiera de una evaluacion de impacto ambiental como condicion previa a la obtencién
de un permiso ambiental.

GESTION PUBLICA AMBIENTAL: Todas las actividades o mandatos legales que
realiza o ejecuta el Estado o las municipalidades en relacion al medio ambiente con
consecuencia o impacto en el mismo.

IMPACTO AMBIENTAL: Cualquier alteracion significativa, positiva 0 negativa, de
uno o mas de los componentes del ambiente, provocadas por accion humana o
fendmenos naturales en un area de influencia definida.

NIVELES PERMISIBLES DE CONCENTRACION: Valores o parametros que
establecen el maximo grado de concentracion de contaminantes que pueden ser vertidos
en una fuente, ducto o chimenea, en lugares en donde se efectia un monitoreo o control
de los contaminantes durante el proceso de produccion o la realizacion de una actividad.
NORMAS TECNICAS DE CALIDAD AMBIENTAL: Aquellas que establecen los
valores limite de concentracion y periodos, maximos o minimos permisibles de
elementos, compuestos, derivados quimicos o bioldgicos, radiaciones, vibraciones,
ruidos, olores o combinaciones de ellos, cuya presencia o carencia en el ambiente
pueden constituir un riesgo para la salud o el bienestar humano, la vida y conservacion

de la naturaleza.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
Pagina | 395



OBLIGACION DE REPARAR EL DANO: deber legal de restablecer el medio ambiente
0 ecosistema, a la situacion anterior al hecho, que lo contamind, deterioré o destruyo,
cuando sea posible, 0 en dar una compensacién a la sociedad en su conjunto, que
sustituya de la forma méas adecuada y equitativa el dafio, ademas de indemnizar a
particulares por perjuicios conexos con el dafio ambiental, segin corresponda.

PERMISO AMBIENTAL: Acto administrativo por medio del cual el Ministerio de
acuerdo a esta ley y su reglamento, a solicitud del titular de una actividad, obra o
proyecto, autoriza a que estas se realicen, sujetas al cumplimiento de las condiciones que

este acto establezca.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
Pagina | 396



RECURSOS NATURALES: Elementos naturales que el hombre puede aprovechar para
satisfacer sus necesidades econdmicas, sociales y culturales.

REGLAS TECNICAS: Las directrices o criterios que regulan las relaciones del ser
humano con su medio ambiente con la finalidad de asegurar el equilibrio ecoldgico.
RETENCION: Disponer y mantener, por resolucion de la autoridad competente, de
acuerdo a la ley, bajo prohibicion de traslado, uso, consumo, almacenaje, cultivo,
procesamiento, y condiciones de seguridad, bienes y derivados de dudosa naturaleza o
condiciones que pongan, o puedan poner, en peligro los recursos del ambiente, el
equilibrio de los ecosistemas, o la salud y calidad de vida de la poblacion.
SUSPENSION: La cesacion temporal de permisos, licencias, concesiones, o cualquier
autorizacion de instalacion o de funcionamiento de una actividad, obra o proyecto,
cuando conforme a los preceptos y procedimientos establecidos por ley se compruebe
que se han violado las leyes y reglamentos ambientales que dieron lugar al otorgamiento
de dichos permisos, licencias y concesiones.

ZONA DE RECARGA ACUIFERA: Lugar o area en donde las aguas lluvias se infiltran

en el suelo, las cuales pasan a formar parte de las aguas subterraneas o freaticas.
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TITULO Il GESTION DEL MEDIO AMBIENTE

CAPITULO I SISTEMA DE GESTION DEL MEDIO AMBIENTE

CREACION DEL SISTEMA NACIONAL DE GESTION DEL MEDIO AMBIENTE
Art. 6.- Créase el Sistema Nacional de Gestion del Medio Ambiente, formado por el
Ministerio que sera su coordinador, las unidades ambientales en cada Ministerio y las
instituciones autonomas y municipales, se llamara SINAMA y tendrd como finalidad
establecer, poner en funcionamiento y mantener en las entidades e instituciones del
sector publico los principios, normas, programacion, direccién y coordinacion de la
gestion ambiental del Estado.

Tendra los objetivos siguientes:

a) Establecer los mecanismos de coordinacion de gestion ambiental en las entidades e
instituciones del sector publico, para implantar la dimensién ambiental en el desarrollo
del pais;

b) Establecer la organizacion estructural y funcional de la gestion ambiental en las
entidades e instituciones del sector publico;

c) Establecer los procedimientos para generar, sistematizar, registrar y suministrar
informacion sobre la gestion ambiental y el estado del medio ambiente como base para
la preparacion de planes y programas ambientales, para evaluar los impactos
ambientales de las politicas sectoriales y para evaluar el desempefio de la gestion

ambiental de los miembros del Sistema Nacional de Gestion del Medio Ambiente;
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d) Establecer como responsabilidad propia de la direccion superior de cada entidad o
institucion del sector pablico la implantacion, ejecucidn y seguimiento de la gestion
ambiental; v,

e) Establecer las normas de participacion y coordinacién entre éste y el Ministerio.
Compete al Organo Ejecutivo en el ramo del Medio Ambiente y Recursos Naturales, la
coordinacion del SINAMA, para lo cual dictara las politicas que servirdn como guia para
el disefio, organizacion y funcionamiento el cual serd centralizado en cuanto a la
formacion, y descentralizado en cuanto a la operacion.

CAPITULO II. PARTICIPACION DE LA POBLACION EN LA GESTION
AMBIENTAL

PARTICIPACION DE LA POBLACION EN LA GESTION AMBIENTAL

Art. 8.- Las Instituciones integrantes del Sistema Nacional de Gestion del Medio
Ambiente previamente a la aprobacion de sus politicas, planes y programas, consultaran
para su gestion ambiental, con las organizaciones de participacién a nivel regional,
departamental y local.

DERECHO DE LA POBLACION A SER INFORMADA SOBRE LA GESTION
AMBIENTAL

Art. 9. - Los habitantes tienen derecho a ser informados, de forma oportuna, clara y
suficiente, en un plazo que no exceda de quince dias habiles sobre las politicas, planes y
programas ambientales relacionados con la salud y calidad de vida de la poblacién,

especialmente para:
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a) Participar en las consultas previas a la definicion y aprobacion de la politica
ambiental, en las formas y mecanismos establecidos en la presente ley y sus
reglamentos;

b) Participar en las consultas, por los canales que establezca la ley, cuando dentro de su
municipio se vayan a otorgar concesiones para la explotacién de recursos naturales;

c) Colaborar con las instituciones especializadas del Estado en la fiscalizacion y
vigilancia para la proteccion del medio ambiente; y

d) Informarse y participar en las consultas sobre las actividades, obras o proyectos, que
puedan afectarla o requieran Permiso Ambiental.

El Ministerio establecera lineamientos para la utilizacion de mecanismos de consultas
publicas con relacion a la gestion ambiental. Fomentara la participacion de organismos
no gubernamentales ambientalistas, de organismos empresariales y el sector académico.
PARTICIPACION DE LA COMUNIDAD

Art. 10. - EI Ministerio del Medio Ambiente y en lo que corresponda, las demas
instituciones del Estado, adoptaran politicas y programas especificamente dirigidos a
promover la participacion de las comunidades en actividades y obras destinadas a la

prevencion del deterioro ambiental.
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TITULO 11l INSTRUMENTOS DE LA POLITICA DEL MEDIO AMBIENTE
CAPITULO | INSTRUMENTOS DE LA POLITICA DEL MEDIO AMBIENTE
INSTRUMENTOS DE LA POLITICA DEL MEDIO AMBIENTE.

Art. 11.- Son instrumentos de la politica del medio ambiente:

a) El Ordenamiento Ambiental dentro de los Planes Nacionales o Regionales de
Desarrollo y de Ordenamiento Territorial;

b) La evaluacion Ambiental;

¢) La Informacion Ambiental;

d) La Participacion de la poblacion;

e) Los Programas de Incentivos y Desincentivos Ambientales;

f) EI Fondo Ambiental de EI Salvador y cualquier otro programa de financiamiento de
proyectos ambientales;

g) La Ciencia y Tecnologia aplicadas al Medio Ambiente;

h) La Educacion y Formacion Ambientales; e

i) La estrategia nacional del medio ambiente y su plan de accion.
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CAPITULO Il INCORPORACION DE LA DIMENSION AMBIENTAL PLANES DE
DESARROLLO Y ORDENAMIENTO DEL TERRITORIO

INCORPORACION DE LA DIMENSION AMBIENTAL EN LOS PLANES DE
DESARROLLO Y ORDENAMIENTO DEL TERRITORIO.

Art. 12.- El Ministerio debera asegurar que la dimension ambiental sea incorporada en
todas las politicas, planes y programas nacionales, regionales y locales de desarrollo y
ordenamiento del territorio.

REGIMEN AMBIENTAL PARA EL DESARROLLO Y ORDENAMIENTO DEL
TERRITORIO

Art. 13.- Previo a su aprobacion, toda politica, plan o programa de Desarrollo y
ordenamiento del Territorio de caracter nacional, regional o local, debera incorporar el
régimen ambiental.

CRITERIOS AMBIENTALES EN EL DESARROLLO Y ORDENAMIENTO DEL
TERRITORIO

Art. 14.- Para incorporar la dimension ambiental en toda politica, plan o programa de
desarrollo y ordenamiento del territorio, deben tomarse en cuenta los siguientes criterios:
a) La valoracion economica de los recursos naturales, que incluya los servicios
ambientales que éstos puedan prestar, de acuerdo a la naturaleza y caracteristicas de los
ecosistemas;

b) Las caracteristicas ambientales del lugar y sus ecosistemas, tomando en cuenta sus
recursos naturales y culturales y en especial, la vocacion natural y el uso potencial del
suelo, siendo la cuenca hidrogréafica, la unidad base para la planeacion del territorio;
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c) Los desequilibrios existentes por efecto de los asentamientos humanos, las actividades
de desarrollo y otras actividades humanas o de fenémenos naturales;

d) El equilibrio que debe existir entre asentamientos humanos, actividades de desarrollo,
los factores demograficos y medidas de conservacion del medio ambiente; y

e) Los demas que sefialen las leyes sobre el desarrollo y ordenamiento del territorio.
CAPITULO 11l NORMAS AMBIENTALES EN LOS PLANES DE DESARROLLO Y
ORDENAMIENTO DEL TERRITORIO

NORMAS AMBIENTALES EN LOS PLANES DE DESARROLLO

Art. 15.- Los planes de desarrollo y de ordenamiento territorial deberan incorporar la
dimensién ambiental, tomando como base los parametros siguientes:

a) Los usos prioritarios para areas del territorio nacional, de acuerdo a sus
potencialidades econdémicas y culturales, condiciones especificas y capacidades
ecoldgicas, tomando en cuenta la existencia de ecosistemas escasos, entre los que se
deben incluir laderas con mas de 30% de pendiente, la zona marino-costera y plataforma
continental, las zonas de recarga acuifera, los manglares, las areas altamente erosionadas
0 degradadas o con altos niveles de poblacion, que sean establecidas como areas
fragiles;

b) La localizacion de las actividades industriales, agropecuarias, forestales, mineras,
turisticas y de servicios y las areas de conservacion y proteccion absoluta y de manejo
restringido;

c¢) Los lineamientos generales del plan de urbanizacion, conurbacion y del sistema de
ciudades;
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d) La ubicacion de las areas naturales y culturales protegidas y de otros espacios sujetos
a un régimen especial de conservacion y mejoramiento del ambiente;

e) La ubicacion de las obras de infraestructura para generacion de energia,
comunicaciones, transporte, aprovechamiento de recursos naturales, saneamiento de
areas extensas, disposicion y tratamiento de desechos sélidos y otras analogas;

) La elaboracion de planes zonales, departamentales y municipales de ordenamiento del
territorio; y

g) La ubicacién de obras para el ordenamiento, aprovechamiento y uso de los recursos

hidricos.
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CAPITULO IV SISTEMA DE EVALUACION AMBIENTAL

EVALUACION AMBIENTAL.

Art. 16 .- El proceso de evaluacion ambiental tiene los siguientes instrumentos:

a) Evaluacion Ambiental Estratégica;

b) Evaluacion de Impacto Ambiental;

c¢) Programa Ambiental;

d) Permiso Ambiental;

e) Diagnosticos Ambientales;

f) Auditorias Ambientales; y

g) Consulta Publica.

EVALUACION AMBIENTAL ESTRATEGICA.

Art. 17.- Las politicas, planes y programas de la administracion publica, deberan ser
evaluadas en sus efectos ambientales, seleccionando la alternativa de menor impacto
negativo, asi como a un analisis de consistencia con la Politica Nacional de Gestion del
Medio Ambiente. Cada ente o institucion hara sus propias evaluaciones ambientales
estratégicas. ElI Ministerio emitira las directrices para las evaluaciones, aprobara y
supervisara el cumplimiento de las recomendaciones.

EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL

Art. 18.- Es un conjunto de acciones y procedimientos que aseguran que las actividades,
obras o proyectos que tengan un impacto ambiental negativo en el ambiente o en la
calidad de vida de la poblacién, se sometan desde la fase de pre inversion a los
procedimientos que identifiqguen y cuantifiquen dichos impactos y recomienden las
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medidas que los prevengan, atenlen, compensen 0 potencien, segin sea el caso,
seleccionando la alternativa que mejor garantice la proteccion del medio ambiente.
COMPETENCIA DEL PERMISO AMBIENTAL.

Art. 19. - Para el inicio y operacion, de las actividades, obras o proyectos definidos en
esta ley, deberan contar con un permiso ambiental. Correspondera al Ministerio emitir el
permiso ambiental, previa aprobacién del estudio de impacto ambiental.

ALCANCE DE LOS PERMISOS AMBIENTALES

Art. 20. - El Permiso Ambiental obligara al titular de la actividad, obra o proyecto, a
realizar todas las acciones de prevencion, atenuacion o compensacion, establecidos en el
Programa de Manejo Ambiental, como parte del Estudio de Impacto Ambiental, el cual
sera aprobado como condicidn para el otorgamiento del Permiso Ambiental.

La validez del Permiso Ambiental de ubicacidn y construccién serd por el tiempo que
dure la construccion de la obra fisica; una vez terminada la misma, incluyendo las obras
o0 instalaciones de tratamiento y atenuacion de impactos ambientales, se emitira el
Permiso Ambiental de Funcionamiento por el tiempo de su vida Gtil y etapa de
abandono, sujeto al seguimiento y fiscalizacién del Ministerio

ACTIVIDADES, OBRAS O PROYECTOS QUE REQUERIRAN DE UN ESTUDIO
DE IMPACTO AMBIENTAL

Art. 21.- Toda persona natural o juridica debera presentar el correspondiente Estudio de
Impacto Ambiental para ejecutar las siguientes actividades, obras o proyectos:

a) Obras viales, puentes para trafico mecanizado, vias férreas y aeropuertos;
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b) Puertos maritimos, embarcaderos, astilleros, terminales de descarga o trasvase de
hidrocarburos o productos quimicos;

c) Oleoductos, gaseoductos, poliductos, carboductos, otras tuberias que transporten
productos sélidos, liquidos o gases, y redes de alcantarillado;

d) Sistemas de tratamiento, confinamiento y eliminacion, instalaciones de
almacenamiento y disposicion final de residuos sélidos y desechos peligrosos;

e) Exploracion, explotacion y procesamiento industrial de minerales y combustibles
fosiles;

f) Centrales de generacion eléctrica a partir de energia nuclear, térmica, geotérmica e
hidraulica, edlica y maremotriz;

g) Lineas de transmision de energia eléctrica;

h) Presas, embalses, y sistemas hidraulicos para riego y drenaje;

i) Obras para explotacion industrial o con fines comerciales y regulacion fisica de
recursos hidricos;

J) Plantas o complejos pesqueros, industriales, agroindustriales, turisticos o parques
recreativos;

k) Las situadas en areas fragiles protegidas o en sus zonas de amortiguamiento y
humedales;

I) Proyectos urbanisticos, construcciones, lotificaciones u obras que puedan causar
impacto ambiental negativo;

m) Proyectos del sector agricola, desarrollo rural integrado, acuacultura y manejo de
bosques localizados en areas fragiles; excepto los proyectos forestales y de acuacultura
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que cuenten con planes de desarrollo, los cuales deberan registrarse en el Ministerio a
partir de la vigencia de la presente ley, dentro del plazo que se establezca para la
adecuacion ambiental;

n) Actividades consideradas como altamente riesgosas, en virtud de las caracteristicas
corrosivas, explosivas, radioactivas, reactivas, toxicas, inflamables o biolégico—
infecciosas para la salud y bienestar humano y el medio ambiente, las que deberan de
adicionar un Estudio de Riesgo y Manejo Ambiental;

fi) Proyectos o industrias de biotecnologia, o que impliquen el manejo genético o
produccion de organismos modificados genéticamente; y

0) Cualquier otra que pueda tener impactos considerables o irreversibles en el ambiente,

la salud y el bienestar humano o los ecosistemas.

FORMULARIO AMBIENTAL

Art. 22.- El titular de toda actividad, obra o proyecto que requiera de permiso ambiental
para su realizacion o funcionamiento, ampliacién, rehabilitacion o reconversion debera
presentar al Ministerio el formulario ambiental que esta requiera con la informacién que
se solicite. EI Ministerio categorizara la actividad, obra o proyecto, de acuerdo a su
envergadura y a la naturaleza del impacto potencial.

ELABORACION DEL ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

Art. 23.- El Estudio de Impacto Ambiental se realizara por cuenta del titular, por medio
de un equipo técnico multidisciplinario. Las empresas 0 personas, que se dediquen a
preparar estudios de impacto ambiental, deberan estar registradas en el Ministerio, para
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fines estadisticos y de informacion, quien establecera el procedimiento de certificacion
para prestadores de servicios de Estudios de Impacto Ambiental, de Diagnosticos y
Auditorias de evaluacion ambiental.

EVALUACION Y APROBACION DE LOS ESTUDIOS DE IMPACTO AMBIENTAL
Art. 24.- La elaboracion de los Estudios de Impacto Ambiental, su evaluacion y
aprobacion, se sujetaran a las siguientes normas:

a) Los estudios deberan ser evaluados en un plazo maximo de sesenta dias hébiles
contados a partir de su recepcion; este plazo incluye la consulta pablica;

b) En caso de aprobacion del Estudio de Impacto Ambiental, el Ministerio emitira el
correspondiente Permiso Ambiental, en un plazo no mayor de diez dias habiles después
de notificada la resolucidn correspondiente;

c¢) Si transcurridos los plazos indicados en los literales que anteceden, el Ministerio, no
se pronunciare, se aplicard lo establecido en el Art. 3 de la Ley de la Jurisdiccién
Contencioso Administrativo; y d) Excepcionalmente, cuando por la complejidad y las
dimensiones de una actividad, obra o proyecto se requiera de un plazo mayor para su
evaluacion, éste se podra ampliar hasta por sesenta dias habiles adicionales, siempre que
se justifiquen las razones para ello.

CONSULTA PUBLICA DE LOS ESTUDIOS DE IMPACTO AMBIENTAL

Art. 25.- La consulta pablica de los Estudios de Impacto Ambiental, se regird por las
siguientes normas:

a) Previo a su aprobacion, los estudios se haran del conocimiento del publico, a costa del
titular, en un plazo de diez dias habiles para que cualquier persona que se considere
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afectada exprese sus opiniones o0 haga sus observaciones por escrito, lo cual se anunciara
con anticipacion en medios de cobertura nacional y a través de otros medios en la forma
que establezca el reglamento de la presente ley; b) Para aquellos Estudios de Impacto
Ambiental cuyos resultados reflejen la posibilidad de afectar la calidad de vida de la
poblacién o de amenazar riesgos para la salud y bienestar humanos y el medio ambiente,
se organizara por el Ministerio una consulta publica del estudio en el o los Municipios
donde se piense llevar a cabo la actividad, obra o proyecto; y

¢) En todos los casos de consultas sobre el Estudio de Impacto Ambiental, las opiniones

emitidas por el publico deberan ser ponderadas por el Ministerio.

RECURSOS

Art. 26.- La resolucién que se pronuncie sobre un estudio de impacto ambiental admitira
los recursos establecidos en esta ley y la Ley de la Jurisdiccion Contencioso
Administrativo.

AUDITORIAS DE EVALUACION AMBIENTAL

Art. 27.- Para asegurar el cumplimiento de las condiciones, fijadas en el permiso
ambiental, por el titular de obras o proyectos, el Ministerio, realizara auditorias de
evaluacion ambiental de acuerdo a los siguientes requisitos:

a) Las auditorias se realizaran periddicamente o aleatoria, en la forma que establezca el

reglamento de la presente ley;
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b) El Ministerio, se basard en dichas auditorias para establecer las obligaciones que
deberd cumplir el titular o propietario de la obra o proyecto en relacion al permiso
ambiental; y

c) La auditoria de evaluacion ambiental constituird la base para los programas de
autorregulacion para las actividades, obras o proyectos, que se acojan a dicho programa.
CONTROL Y SEGUIMIENTO DE LA EVALUACION AMBIENTAL

Art. 28.- El control y seguimiento de la Evaluacion Ambiental, es funcion del

Ministerio, para lo cual contara con el apoyo de las unidades ambientales.

FIANZA DE CUMPLIMIENTO AMBIENTAL
Art. 29.- Para asegurar el cumplimiento de los Permisos Ambientales en cuanto a la
ejecucion de los Programas de Manejo y Adecuacion Ambiental, el titular de la obra o
proyecto debera rendir una Fianza de Cumplimiento por un monto equivalente a los
costos totales de las obras fisicas o inversiones que se requieran, para cumplir con los
planes de manejo y adecuacion ambiental. Esta fianza durara hasta que dichas obras o
inversiones se hayan realizado en la forma previamente establecida.

CAPITULO V INFORMACION AMBIENTAL.

INFORMACION AMBIENTAL
Art. 30.- El Ministerio y las Instituciones del Sistema Nacional de Gestion del Medio
Ambiente, deberan recopilar, actualizar y publicar la informacion ambiental que les

corresponda manejar.
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Las Instituciones que conforman el Sistema Nacional de Gestion del Medio Ambiente,
deben suministrar la informacion que les solicite el Ministerio, la cual seréa de libre
acceso al publico.

INFORME NACIONAL DEL ESTADO DEL MEDIO AMBIENTE Art. 31.- El
Ministerio elaborara cada dos afios para su presentacion a la nacion a través del

Presidente de la Republica el informe nacional del estado del Medio Ambiente.

CAPITULO VI INCENTIVOS AMBIENTALES Y DESINCENTIVOS
ECONOMICOS

INCENTIVOS Y DESINCENTIVOS AMBIENTALES

Art. 32.- El Ministerio, conjuntamente con el Ministerio de Economia y el de Hacienda,
previa consulta con el Consejo Nacional de Desarrollo Sostenible, elaborara programas
de incentivos y desincentivos ambientales para facilitar la reconversion de procesos y
actividades contaminantes, o que hagan uso excesivo o ineficiente de los recursos
naturales.

Estos programas se incluirdn, ademas en las leyes que contengan beneficios fiscales para
quienes realicen procesos, actividades, proyectos o productos ambientalmente sanos o
apoyen la conservacion de los recursos naturales.

El Banco Multisectorial de Inversiones establecera lineas de crédito para que el sistema
financiero apoye a la pequefia, mediana y microempresa, a fin de que puedan

oportunamente adaptarse a las disposiciones de la presente ley.
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APOYO A LAS ACTIVIDADES PRODUCTIVAS AMBIENTALMENTE SANAS
Art. 33.- El Ministerio estimulard a los empresarios a incorporar en su actividad
productiva, procesos y tecnologias ambientalmente adecuadas, utilizando los programas
de incentivos y desincentivos, y promoviendo la cooperacién nacional e internacional
financiera y técnica.

MECANISMOS DE FINANCIAMIENTO DE LA GESTION AMBIENTAL

Art. 34.- El Estado promoverd mecanismos de financiamiento para la gestion ambiental
publica y privada, con recursos privados o de cooperacion internacional, ademas de los

que se asignen para tal fin en el Presupuesto General de la Nacion.

APOYO A LA CAPTACION DE RECURSOS PARA LA GESTION AMBIENTAL
Art. 35.- ElI Ministerio apoyard a los Gobiernos Municipales, a los sectores
gubernamentales y sector no gubernamental en la gestion de recursos, a través de la
cooperacion teécnica y financiera nacional e internacional, para ser destinados a
actividades y proyectos de conservacion, recuperacion y produccion ambientalmente
sana.

FINANCIAMIENTO AL COMPONENTE AMBIENTAL EN ACTIVIDADES,
OBRAS O PROYECTOS

Art. 36.- En los proyectos publicos financiados con partidas del presupuesto nacional o
municipal, o con fondos externos, deberan incluirse las partidas necesarias para financiar
el componente ambiental en los mismos y las condiciones y medidas contenidas en el
permiso ambiental que autorice dichos proyectos.
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PREMIO NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE

Art. 37.- Créase el Premio Nacional del Medio Ambiente, que sera otorgado anualmente
por el Presidente de la Republica, a las personas, empresas, proyectos o instituciones,
que durante el afio se hayan destacado en actividades de proteccion del medio ambiente
0 en la ejecucién de procesos ambientalmente sanos en el pais.

SELLOS VERDES O ECOETIQUETADO

Art. 38.- El reglamento de la presente Ley contendra las normas y procedimientos para
regular la acreditacion y registro de los organismos que certifiquen los procesos y
productos ambientalmente sanos, o provenientes del aprovechamiento sostenible de los
recursos naturales.

Las organizaciones u organismos registrados emitiran el sello verde o ecoetiquetado a

productos o procesos ambientalmente sanos, previa certificacion del Ministerio.

PROTECCION DEL RECURSO HIDRICO

Art. 48.- El Ministerio promovera el manejo integrado de cuencas hidrograficas, una ley
especial regulara esta materia. EI Ministerio creard un comité interinstitucional nacional
de planificacion, gestion y uso sostenible de cuencas hidrograficas. Ademas promovera

la integracion de autoridades locales de las mismas.

CONTAMINACION Y DISPOSICION FINAL DE DESECHOS SOLIDOS
Art. 52.- El Ministerio promoveré, en coordinacién con el Ministerio de Salud Publica y
Asistencia Social, Gobiernos Municipales y otras organizaciones de la sociedad y el
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sector empresarial el reglamento y programas de reduccion en la fuente, reciclaje,
reutilizacion y adecuada disposicion final de los desechos sélidos. Para lo anterior se
férmulard y aprobara un programa nacional para el manejo Integral de los desechos
solidos, el cual incorporaré los criterios de seleccién de los sitios para su disposicién

final.

PROPORCIONALIDAD Y BASE DE LAS SANCIONES

Art. 90.- En la imposicién de las sanciones administrativas reguladas y establecidas en la
presente ley, se aplicara el principio de proporcionalidad en la infraccion y la sancion,
tomando en cuenta las circunstancias siguientes:

a) La gravedad del dafio causado al medio ambiente, a la salud o calidad de vida de las
personas;

b) Las acciones que el infractor tomo para reparar el dafio causado;

c) El beneficio obtenido por el infractor;

d) La capacidad econdmica del infractor; y

e) La reiteracion en la violacion de la presente ley y su reglamento.
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TITULO Xl PROCEDIMIENTOS

CAPITULO | PROCEDIMIENTO ADMINISTRATIVO SANCIONATORIO

INICIO DEL PROCEDIMIENTO.

Art. 91.- El procedimiento administrativo sancionatorio se iniciara de oficio, por
denuncia o por aviso ante el Ministerio.

Cuando la Policia Nacional Civil, Concejos Municipales, Fiscalia General de la
Republica o Procuraduria para la Defensa de los Derechos Humanos, tuvieren
conocimiento por cualquier medio de una infraccion ambiental, procederan de inmediato
a inspeccionar el lugar o lugares donde se hubiese cometido la infraccion. El
ACTUACIONES PREVIAS

TITULO XIV DISPOSICIONES TRANSITORIAS Y FINALES

CAPITULO UNICO DIAGNOSTICOS AMBIENTALES

Art. 107. - Los titulares de actividades, obras o proyectos publicos o privados, que se
encuentren funcionando al entrar en vigencia la presente ley, que conforme al Art. 20 de
la misma deban someterse a evaluacion de impacto ambiental, estan obligados a elaborar
un diagnostico ambiental en un plazo maximo de dos afios y presentarlo al Ministerio
para su aprobacion. EI Ministerio podra establecer plazos menores hasta por un afio en
los casos de actividades, obras o proyectos en operacion que generen productos
peligrosos o usen procesos peligrosos o generen emisiones altamente contaminantes. Al
diagnostico deberd acompafiarse su correspondiente programa de adecuacion ambiental
como requisito para el otorgamiento del permiso respectivo; deberad contener los tipos y
niveles de contaminacién e impactos ambientales de la actividad, obra o proyecto en
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ejecucion. El contenido, alcance y los procedimientos para su elaboracién seran
establecidos en el reglamento de la presente ley.

PROGRAMAS DE ADECUACION AMBIENTAL

Art. 108.- El Programa de Adecuacion Ambiental, debera contener todas las medidas
para reducir los niveles de contaminacion para atenuar 0 compensar, segun sea el caso,
los impactos negativos en el ambiente.

Para la ejecucion del Programa de Adecuacion Ambiental, el titular de una actividad,
obra o proyecto, contara con un plazo maximo de tres afos.

El plazo anterior podra reducirse, en el caso de actividades, obras o proyectos en
operacion que elaboren productos peligrosos o0 usen procesos 0 generen emisiones
altamente contaminantes.

PLANES DE APLICACION VOLUNTARIA

Art. 109.- Cuando por la complejidad y las dimensiones de la actividad, obra o proyecto,
que deba someterse a un Diagnostico Ambiental y su correspondiente Programa de
Adecuacién Ambiental, y a solicitud del propietario, éste podra acogerse a un Plan de
Aplicacion Voluntaria, que implicard la realizacién de una Auditoria Ambiental con
cuyos resultados el propietario elaborara con la direccion del Ministerio el
correspondiente Plan de Adecuacion Ambiental. El plazo de aplicacién de dicho plan no

podra ser mayor de dos afios.
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SUSPENSION PARA OPERAR

Art. 110. - Las actividades, obras o proyectos que se encuentren operando y que no
cumplan con lo establecido en los Art. 107, 108 y 109, serdn suspendidas hasta que
cumplan con las exigencias legales establecidas.

REGLAMENTO

Art. 114. - El Presidente de la Republica emitira el reglamento general de la presente ley
y los especiales establecidos en la misma, en un plazo no mayor de ciento ochenta dias,
contados a partir de la fecha de su vigencia.

ESPECIALIDAD DE LA LEY

Art. 115. - La presente ley es de caracter especial por consiguiente sus normas
prevaleceran sobre cualquiera otra que la contrarien.

VIGENCIA

Art. 116. - La presente ley entrara en vigencia ocho dias después de su publicacion en el
Diario Oficial.

DADO EN EL SALON AZUL DEL PALACIO LEGISLATIVO: San Salvador, a los

dos dias del mes de marzo de mil novecientos noventa y ocho.
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DECRETO No. 42
REGLAMENTO ESPECIAL SOBRE EL MANEJO INTEGRAL

DE LOS DESECHOS SOLIDOS.

TITULO I

DISPOSICIONES GENERALES

CAPITULO UNICO

DEL OBJETO, DEL ALCANCE Y DEL AMBITO DE APLICACION

Objeto y Alcance

Art. 1: El presente Reglamento tiene por objeto regular el manejo de los desechos
solidos. El alcance del mismo serd el manejo de desechos solidos de origen domiciliar,
comercial, de servicios o institucional; sean procedentes de la limpieza de areas
publicas, o industriales similares a domiciliarios, y de los sélidos sanitarios que no sean
peligrosos.

De aqui en adelante la Ley del Medio Ambiente sera llamada La Ley y el Ministerio de
Medio Ambiente y Recursos Naturales, el Ministerio.

Ambito de Aplicacion

Art. 2: Las disposiciones del presente Reglamento se aplicaran en todo el territorio
nacional y seran de observancia general y de cumplimiento obligatorio para toda persona
natural o juridica.

Glosario

Art. 3: Los conceptos y sus correspondientes definiciones empleados en este

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
Pagina | 419



Reglamento, constituyen los términos claves para la interpretacion del mismo, y se
entenderan en el significado que a continuacion se expresa, sin perjuicio de los
conceptos empleados en la Ley, asi los contenidos en los instrumentos internacionales
sobre la materia.

Almacenamiento: Accién de retener temporalmente desechos, mientras no sean
entregados al servicio de recoleccion, para su posterior procesamiento, reutilizacion o
disposicion.

Aprovechamiento: Todo proceso industrial y/o manual, cuyo objeto sea la recuperacion
o transformacion de los recursos contenidos en los desechos.

Botadero de Desechos: Es el sitio o vertedero, sin preparacion previa, donde se
depositan los desechos, en el que no existen técnicas de manejo adecuadas y en el que no
se ejerce un control y representa riesgos para la salud humana y el medio ambiente.
Compostaje: Proceso de manejo de desechos sélidos, por medio del cual los desechos
organicos son bioldgicamente descompuestos, bajo condiciones controladas, hasta el
punto en que el producto final puede ser manejado, embodegado y aplicado al suelo, sin
que afecte negativamente el medio ambiente. Contaminacién por desechos sélidos: La
degradacion de la calidad natural del medio ambiente, como resultado directo o indirecto
de la presencia o la gestion y la disposicion final inadecuadas de los desechos sélidos.
Contenedor: Recipiente en el que se depositan los desechos solidos para su

almacenamiento temporal o para su transporte.
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Desechos Solidos: Son aquellos materiales no peligrosos, que son descartados por la
actividad del ser humano o generados por la naturaleza, y que no teniendo una utilidad
inmediata para su actual poseedor, se transforman en indeseables.

Disposicion Final: Es la operacion final controlada y ambientalmente adecuada de los
desechos sélidos, segun su naturaleza.

Estacion de Transferencia: Instalacion permanente o provisional, de caracter
intermedio, en la cual se reciben desechos solidos de las unidades recolectoras de baja
capacidad, y se transfieren, procesados o no, a unidades de mayor capacidad, para su
acarreo hasta el sitio de disposicion final.

Generador de desechos solidos: Toda persona, natural o juridica, publica o privada,
que como resultado de sus actividades, pueda crear o generar desechos solidos.
Lixiviado: Liquido que se ha filtrado o percolado, a través de los residuos sélidos u
otros medios, y que ha extraido, disuelto o suspendido materiales a partir de ellos,
pudiendo contener materiales potencialmente dafinos.

Gestion Integral: Conjunto de operaciones y procesos encaminados a la reduccién de la
generacion, segregacion en la fuente y de todas las etapas de la gestion de los desechos,
hasta su disposicion final.

Relleno Sanitario: Es el sitio que es proyectado, construido y operado mediante la
aplicacion de técnicas de ingenieria sanitaria y ambiental, en donde se depositan,
esparcen, acomodan, compactan y cubren con tierra, diariamente los desechos solidos,

contando con drenaje de gases y liquidos percolados.
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Relleno Sanitario Manual: Es aquél en el que s6lo se requiere equipo pesado para la
adecuacion del sitio y la construccion de vias internas, asi como para la excavacion de
zanjas, la extraccion y el acarreo y distribucién del material de cobertura.

Todos los demas trabajos, tales como construccion de drenajes para lixiviados y
chimeneas para gases, asi como el proceso de acomodo, cobertura, compactacion y otras
obras conexas, pueden realizarse manualmente.

Relleno Sanitario Mecanizado: Es aquél en que se requiere de equipo pesado que
labore permanentemente en el sitio y de esta forma realizar todas las actividades
sefialadas en el relleno sanitario manual, asi como de estrictos mecanismos de control y
vigilancia de su funcionamiento.

Reciclaje: Proceso que sufre un material o producto para ser reincorporado a un ciclo de
produccion o de consumo, ya sea el mismo en que fue generado u otro diferente.
Recoleccion: Accion de recoger y trasladar los desechos generados, al equipo destinado
a transportarlos a las instalaciones de almacenamiento, transferencia, tratamiento, reusé
0 a los sitios de disposicion final.

Recoleccion Selectiva: Accion de clasificar, segregar y presentar segregadamente para
su posterior utilizacion.

Reutilizacion: Capacidad de un producto o envase para ser usado en mas de una
ocasion, de la misma forma y para el mismo propdsito para el cual fue fabricado.
Reduccion en la Generacion: Reducir o minimizar la cantidad o el tipo de residuos

generados que deberan ser evacuados. Esta reduccion evita la formacion de residuos,
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mediante la fabricacion, disefio, adquisicion o bien modificacién de los habitos de
consumo, peso y generacién de residuos.

Segregacion en la Fuente: Segregacién de diversos materiales especificos del flujo de
residuos en el punto de generacion. Esta separacion facilita el reciclaje.

Tara: Peso neto de un vehiculo de transporte.

Tratamiento o Procesamiento: Es la modificacion de las caracteristicas fisicas,
quimicas o bioldgicas de los desechos sélidos, con el objeto de reducir su nocividad,
controlar su agresividad ambiental y facilitar su gestion.

TITULO I

DEL MARCO GENERAL

CAPITULO UNICO

DE LAS RESPONSABILIDADES Y ATRIBUCIONES

Responsabilidades del Ministerio del Medio Ambiente y Recursos Naturales

Art. 4: Seran responsabilidades del Ministerio:

a. Determinar los criterios de seleccion para los sitios de estaciones de transferencias,
tratamiento y disposicién final de los desechos sélidos;

b. Emitir el permiso ambiental de acuerdo a lo establecido en la Ley para todo plan,

programa, obra o proyecto de manejo de desechos solidos.
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TITULO 11

DEL MANEJO INTEGRAL DE LOS DESECHOS SOLIDOS MUNICIPALES
CAPITULO I

DEL ALMACENAMIENTO

Especificacion de almacenamiento temporal

Art. 5: En aquellos casos en que se establezcan sitios de almacenamiento colectivo
temporal de desechos solidos en las edificaciones habitables, deberan cumplir, en su
grado minimo, con las siguientes especificaciones:

a) Los sistemas de almacenamiento temporal deberan permitir su facil limpieza y
acceso;

b) Los sistemas de ventilacion, suministro de agua, drenaje y de control de incendios,
seran los adecuados;

c) El disefio deberd contemplar la restriccion al acceso de personas no autorizadas y de
animales; y

d) Los sitios seran disefiados para facilitar la separacién y la recuperacion de materiales
con potencial reciclable.

Disposiciones relativas a los Contenedores

Art. 6: Los contenedores para el almacenamiento temporal de desechos sélidos, deberan
cumplir los siguientes requisitos minimos:

a) Estar adecuadamente ubicados y cubiertos;

b) Tener adecuada capacidad para almacenar el volimen de desechos sélidos generados;
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c) Estar construidos con materiales impermeables y con la resistencia necesaria para el
uso al que estan destinados;
d) Tener un adecuado mantenimiento; y

e) Tener la identificacion relativa al uso y tipos de desechos.

CAPITULO Il

DE LA RECOLECCION Y TRANSPORTE

Rutas, horarios y frecuencias de recoleccion

Art. 7: La determinacion de las rutas, de los horarios y las frecuencias del servicio de
recoleccion de desechos sélidos y planes de contingencia establecidos por los titulares,
se realizara con sujecion estricta de los aspectos ambientales vigentes.

Equipos de Recoleccidn y Transporte

Art. 8: El equipo de recoleccion y transporte de desechos solidos debera ser apropiado
al medio y a la actividad. Dicho equipo debera estar debidamente identificado y
encontrarse en condiciones adecuadas de funcionamiento, y llevara inscrito en lugar
visible y con material indeleble la magnitud de la tara. Los equipos deben ir
debidamente cubiertos para evitar la dispersion de los desechos.

Transporte de desechos sélidos

Art. 9: Los equipos de transporte pesado de desechos sélidos, desde la estacion de
transferencia, si la hubiere, hacia el sitio de disposicion final, deberan estar debidamente
identificados. En su recorrido, se respetara una ruta Unica y previamente establecida, la
gue no serd alterada sin previa autorizacion.
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CAPITULO 11

DE LAS ESTACIONES DE TRANSFERENCIA

Estaciones de Transferencia Fijas

Art. 10: De acuerdo con el Art. 21, letra d), de la Ley, las estaciones de transferencia
requeriran del Permiso Ambiental respectivo, otorgado por el Ministerio y deberan
considerarse, sin limitarse a ello, los siguientes aspectos: a) Volumen de desechos
solidos, que requiere almacenamiento temporal;

b) Localizacion o ubicacion, especialmente por la cercania con areas residenciales;

¢) Orientacion de los vientos predominantes; y

d) Tiempo de almacenamiento de los desechos.

CAPITULO IV

DEL TRATAMIENTO Y APROVECHAMIENTO

Tratamiento de desechos sélidos

Art. 11: La utilizacién del Sistema de Tratamientos de Desechos Sélidos en el pais
dependera fundamentalmente de la naturaleza y la composicién de los desechos. Para los
efectos del presente Reglamento, se identifican los siguientes Sistemas de Tratamiento:
a. Compostaje;

b. Recuperacidn, que incluye la reutilizacion y el reciclaje; y

c. Aquellos especificos que prevengan y reduzcan el deterioro ambiental y que faciliten
el manejo integral de los desechos.

Para la aplicacién de estos Sistemas de Tratamientos se requerira la obtencion del
permiso ambiental.
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CAPITULO V

DE LA DISPOSICION FINAL

Del Relleno Sanitario

Art. 12: Para los efectos del presente Reglamento, se adopta el relleno sanitario como
un método de disposicion final de desechos sélidos aceptable, sin descartar la utilizacion
de otras tecnologias ambientalmente apropiadas.

Uso de terrenos utilizados como sitio de disposicion final

Art. 13: La ubicacion de terrenos utilizados como sitios de disposicion final deberan
cumplir con los criterios establecidos en el anexo de este reglamento.

CAPITULO VI

DE LOS RELLENOS SANITARIOS

Clasificacion de los Rellenos Sanitarios

Art. 14: Por su forma de operacion, los rellenos sanitarios se clasifican en tres tipos:

a. Relleno Sanitario Manual;

b. Relleno Sanitario Mecanizado; y

c. Relleno Sanitario Combinado o Mixto.

Relleno Sanitario Manual
Art. 15: EIl relleno sanitario manual se utilizard preferentemente como método de
disposicion final de los desechos sélidos ordinarios de poblaciones urbanas y rurales,

para aquellas localidades que generen menos de 20 toneladas diarias de desechos.
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Relleno Sanitario Mecanizado

Art. 16: El relleno sanitario mecanizado se utilizara preferentemente como método de
disposicion final de los desechos sélidos ordinarios de poblaciones urbanas, en las que
se generen mas de 40 toneladas diarias de desechos. Dicho relleno sanitario podra
utilizarse como tipo de disposicidn final para varias localidades.

Relleno Sanitario Combinado o Mixto

Art. 17: En aquellas poblaciones urbanas y rurales, en las que se generen de 20 a 40
toneladas diarias de desechos sélidos ordinarios, podrd usarse preferentemente
cualesquiera de los dos tipos de relleno sanitario, 0 una combinacién de ambos, segun lo
requieran las condiciones financieras y ambientales de cada caso.

Seguridad

Art. 18: La operacion de los sitios de disposicion final se sujetara a lo establecido en el

Reglamento General sobre Seguridad e Higiene de los Centros de Trabajo.

Criterios Minimos

Art. 19: Los criterios técnicos minimos para el manejo de rellenos y proyectos de
compostaje sanitarios, estan contenidos en el Anexo del presente Reglamento.

TITULO IV

DE LA VIGILANCIA

Inspecciones

Art. 20: De acuerdo al Art. 86 de la Ley, el Ministerio podra realizar las inspecciones
que considere pertinentes.
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Informe

Art. 21: El titular del proyecto de relleno sanitario presentara anualmente al Ministerio
informes de operacién de aquél, los cuales incluirin como minimo la siguiente
informacion:

a. Promedio diario, semanal y mensual de ingreso de desechos sélidos, expresado en
toneladas métricas;

b. Registro de ingreso de vehiculos de transporte de desechos solidos, clasificandolos
segun su origen, peso y tipo de desechos; y

c. Anadlisis de laboratorios, oficialmente acreditados, practicados a costo del titular, al
afluente del sistema de tratamiento de lixiviados. Este anélisis incluird, como minimo,
los parametros siguientes DBO, DQO, pH, Sélidos Totales, Cr,

Pb, Hg, Ni.

TITULOV

DE LAS INFRACCIONES Y SANCIONES

De las sanciones

Art.- 22: Las contravenciones a las disposiciones del presente Reglamento, seran
sancionadas de conformidad con el régimen establecido en la Ley.

TITULO VI

DE LAS DISPOSICIONES FINALES

Observancias de normas técnicas
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Art. 23: Los parametros, tales como la generacion per capita, el peso volumétrico y las
composiciones fisica, quimica y bioldgica y cualquier otra que se consideren, deberan
ser obtenidos segun las normas oficiales obligatorias de determinacion de parametros de
desechos sélidos. Estos pardmetros se diferencian de otras normas referidas en el
presente Reglamento, las que seran desarrolladas en coordinacién con Consejo Nacional
de Ciencia y Tecnologia.

Art. 24: Al entrar en vigencia el presente reglamento queda sin efecto el Acuerdo
Ministerial Numero 22 de fecha 6 de octubre de 1999 que contiene los lineamientos
técnicos transitorios.

Vigencia

Art. 25: El presente Decreto entrard en vigencia ocho dias después de su publicacion en
el Diario Oficial.

DADO EN CASA PRESIDENCIAL: San Salvador, a los treinta y un dias del mes de
mayo del afio dos mil.

FRANCISCO GUILLERMO FLORES PEREZ

Presidente de la Republica

ANA MARIA MAJANO

Ministra de Medio Ambiente

y Recursos Naturales
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ANEXO
CRITERIOS TECNICOS PARA EL ESTABLECIMIENTO DE PROYECTOS DE
COMPOSTAJE Y PARA EL MANEJO DE RELLENOS SANITARIOS
Criterios Minimos para establecimiento de un proyecto de compostaje
Para el establecimiento de Proyectos de Compostaje se deberan respetar los criterios
siguientes:
a) Proporcion Carbono:Nitrogeno de 25:1 — 35:1;
b) Temperatura de 40-50 °C;
¢) Humedad entre el 40 o 50%;
d) Preferiblemente incorporar materiales en el rango de 1 a 4 centimetros de didmetro.
Caracteristicas de las Areas destinadas para Relleno Sanitario
Las areas que se destinen para relleno sanitario deberan presentar, como minimo, las
caracteristicas siguientes:
a) Estar ubicadas a una distancia que garantice que las zonas de recarga de acuiferos o
de fuentes de abastecimiento de agua potable, estén libres de contaminacion. Esta
distancia sera fijada dentro de las normas técnicas nacionales;
b) Que el suelo reuna caracteristicas de impermeabilidad, aceptandose un coeficiente
méaximo permisible de infiltracion 10. -7 cm/s; que posea caracteristicas adecuadas de
remocion de contaminantes; y que la profundidad del nivel de las aguas subterraneas
garantice la conservacion de los acuiferos existentes en la zona. En caso de que se
carezca de este tipo de suelos, se podra trabajar con un mayor espesor de la capa, para
lograr el mismo nivel de impermeabilidad,;
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c) Contar con suficiente material terreno para la cobertura diaria de los desechos solidos
depositados durante la vida Util;

d) Estar ubicado a una distancia no perjudicial para las zonas de inundacion, pantanos,
marismas, cuerpos de agua y zonas de drenaje natural;

e) Estar ubicado a una distancia de 500 metros de los nucleos poblacionales y con un
facil acceso por carretera o camino transitable en cualquier época del afio;

f) Estar ubicado fuera de las areas naturales protegidas o de los ecosistemas fragiles, asi
como de las servidumbres de paso de acueductos, canales de riego, alcantarillados y
lineas de conduccion de energia eléctrica; y

g) Estar ubicado a una distancia minima de 60 metros de fallas que hayan tenido
desplazamientos recientes.

Requisitos técnicos para el Relleno Sanitario

Para el establecimiento y funcionamiento de un relleno sanitario, independientemente de
su tipo y tamanfo, este debera cumplir, como minimo, con los siguientes requisitos
técnicos:

a) Que exista garantia de estabilidad del terreno y del relleno contra deslizamientos;

b) Que existan vias internas de acceso, balastadas o pavimentadas, transitables en
cualquier época del afio, con roétulo de informacion;

¢) Que exista un cercado periférico, que limite el terreno e impida el ingreso de personas
y animales, ajenos al relleno, con portén y entrada restringidos;

d) Que haya preparacion del terreno, con una base impermeable, con pendiente hacia las
lineas de drenaje;
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e) Que existan canales periféricos para las aguas pluviales;

) Que exista drenaje para los lixiviados y chimeneas, para los gases y los humos;

g) Que haya instalaciones para captar y tratar o recircular los lixiviados;

h) Que exista una caseta, bodega, servicios sanitarios y otra infraestructura basica;

i) Que exista personal suficiente, con capacitacion adecuada y supervision calificada;

J) Que exista cobertura diaria de los desechos con materia inerte, con un espesor
minimo de 15 cms;

k) Que haya cobertura final del relleno, con una capa de material de cobertura de 60
cms. de espesor, con una capa adicional de 20 cms. de espesor, capaz de sostener
vegetacion, y con la suficiente inclinacion para impedir el ingreso de aguas pluviales al
relleno sanitario;

I) Que exista un disefio de las diferentes fases de los periodos de explotacién del sitio de
relleno; y

m) Que exista un disefio de la configuracion final del sitio, con su tratamiento
paisajistico.

Requisitos minimos para el Relleno Sanitario Manual

Para la existencia de un relleno sanitario manual, seran considerados los siguientes
requisitos minimos, adicionalmente a aquellos establecidos en el Articulo 35:

a) Una vida dtil superior a los cinco afios;

b) Un equipo minimo para el movimiento y la compactacion manual de los desechos,
incluyendo un equipo de proteccién personal;

c¢) La disposicion de desechos en capas de 20 a 30 cms; y
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d) El disefio del relleno, el cual serd parte de un proyecto integral de la gestion de
desechos sdlidos.

Requisitos minimos para Relleno Sanitario Mecanizado

Para la existencia de un relleno sanitario mecanizado, seran considerados los siguientes
requisitos minimos, adicionalmente a aquellos establecidos en el Articulo 35 de este
Reglamento:

a) Una vida util superior a los 10 afios;

b) Los taludes finales deberan tener una inclinacién no mayor de 30%;

¢) Un area de ingreso con bascula, caseta de control y estacionamiento;

d) Un area administrativa y otra de oficinas;

e) Servicio de electricidad, agua y teléfono, en las areas administrativas y de ingreso;

f) Acondicionamiento del terreno, con una base de suelo impermeable, con un
coeficiente de maximo permisible de infiltracion no superior a los 10-7 cm/s, de un
espesor minimo de 50 cms. y compactacion al 95%, y con pendiente minima del 3%,
hacia las lineas de los tubos de drenaje;

g) Un sistema de drenaje para lixiviados, que cuente con aditamentos para su inspeccion
y su mantenimiento, el que conducira a estos liquidos hasta un sistema de tratamiento y
disposicion final, con o sin recirculacion en el relleno;

h) Un control de la calidad del agua subterranea, mediante la perforacion de los pozos
gue sean necesarios, para detectar la posible presencia de contaminacion por la
operacion del relleno;

i) Minimizacion de la emision de cualquier material volatil;
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j) Una supervision calificada, de caracter permanente;

k) Una disposicién de los desechos, en capas de 60 cms. de espesor;

I) Una compactacion de cada capa, mediante un minimo de cuatro pasadas con
maquinaria de peso minimo de 15 toneladas;

m) Un sistema de emisidn para gases, con aprovechamiento o evacuacion permanente;

n) Una asignacion de personal que sea suficiente para el volimen de desechos que se
dispondrd; y

0) Un reglamento interno de operacion.
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PLANO DE UBICACION SIN ESCALA DEL RELLENO SANITARIO SOCINUS SEM.
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PLANO DE UBICACION SIN ESCALA DEL RELLENO SANITARIO ASINORLU.
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PLANO DE UBICACION SIN ESCALA DEL RELLENO SANITARIO ASIGOLFO.
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ENCUESTA POBLACIONAL

Nombre de la persona:

Desde el inicio de la operacion del relleno:
1.- Han percibido malos olores: Sl NO N/R:
2.- Que tipo de sistema de abastecimiento de agua utilizan:

Agua Potable:

Pozo: Profundidad:
Otro: Fuente:
3.- Ha percibido un cambio en el agua: SI NO N/R:
Sabor: Olor: Color:
4.- Ha notado incrementos de plagas:
Roedores: Cucarachas:
Zancudos: Otros:

5- Para usted que hacen en el sitio de disposicion  final:

6.- Como ve la operacion del relleno:

7.- Ha visto aves de rapifia en la zona: SI NO N/R:

8.- Cuales son las enfermedades mas comunes que presentan en su familia:

Numero de habitantes en la casa:
Sexos:

Edades:

Oficios:

Descripcidn de la vivienda:
Piso:
Paredes:
Techo:

Distancia del relleno a la vivienda:
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