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Enla Repuiblica Dominicana, la mayoria de los sitios de disposicion final (SDF) son vertederos a cielo abierto operados de manera
inadecuada. Esta situacion provoca problemas ambientales y sociales. El Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(MMARN) ha comenzado a establecer los instrumentos regulatorios relacionados directamente con la gestidn de los residuos
sdlidos, luego de promulgada, en el afio 2020, la Ley 225-20, primera ley especifica en gestion de residuos solidos. En el afio
2021 se promulgd el Reglamento 320-21, Reglamento General para la aplicacién de la Ley 255-20. Ademds, también en el
2021, MMARN emiti6 la Resolucion 0036-2021 sobre el Plan de Regularizacion de SDF Existentes.

Bajo el escenario anterior, es necesaria la inclusion de manuales técnicos que especifiquen los requerimientos bajo los cuales
los promotores y operadores de los SDF, ya sea el gobierno local y/o una empresa privada, puedan llevar a cabo la construccion,
operacién, rehabilitacion o cierre adecuados para los SDF existentes.

Con la finalidad de proveer una herramienta de apoyo para la planificacion, disefio, construccion y operacion de sitios de
disposicion final controlados, asi como el cierre y la rehabilitacion de los vertederos a cielo abierto existentes, el Ministerio de
Medio Ambiente y Recursos Naturales se complace en poner este documento en manos de las alcaldias y demas instituciones
del pais, responsables directas del manejo de los residuos sélidos, a fin de contribuir a la creacién de las capacidades necesarias
y, de esta manera, aunar esfuerzos decisivos para transformar la situacion de uno de los mas graves problemas ambientales
que tiene hoy la Republica Dominicana.

En el afio 2021, con el apoyo de la Agencia de Cooperacion Internacional del Japon (JICA), el Ministerio de Medio Ambiente
y Recursos Naturales (MMARN) realizd el levantamiento nacional sobre la situacion actual de los sitios de disposicion final
existentes (SDF) en la Repiblica Dominicana. Segtin los resultados de la encuesta, se confirmaron 240 SDF en 158 municipios
(incluido el Distrito Nacional) y 235 Distritos Municipales (DM), de los cuales 226 SDF son vertederos a cielo abierto. La
mayoria de los SDF existentes en la Repiiblica Dominicana requieren un cierre o rehabilitacion para cumplir con la legislacidn.

De esos 240 SDF identificados, alrededor del 85% son gestionados de forma independiente o conjunta por menos de 2
Municipios/DM y operan con importantes deficiencias.

Por citar algunos de los problemas encontrados, hay pocos SDF implementando medidas contra los gases generados por los
residuos y los lixiviados, y muchos municipios confirmaron que reciben constantes quejas de la comunidad por la existencia de
humo y malos olores en sus SDF.

La mayoria de los SDF han generado contaminacion ambiental y han causado dafios durante mucho tiempo después de que
finalizan sus operaciones. Dada las malas practicas actuales durante la operacion de los SDF, las causas de la contaminacidn
ambiental, como los lixiviados y los gases, se generan continuamente en la zona de vertido.
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Fuente: Equipo de expertos de JICA
Figura 1: Mapa de ubicacion de los SDF existentes en RD segtin Levantamiento 2021.-

La operacion de estos sitios necesariamente implica considerar requerimientos técnicos minimos que incluyen la construccion
de instalaciones, la cobertura de suelo, las instalaciones para la ventilacion de gases, entre otras. Ademds, la operacion y el
mantenimiento de esas instalaciones y la gestion del SDF debe continuar incluso después de clausuradas las operaciones de
disposicion de residuos.

No importa donde se ubique ni cuando se vaya a establecer el SDF nuevo, es imprescindible mejorar la operacion del SDF
existente, ya que este ultimo debera utilizarse durante aproximadamente 6 afos después de tomada la decision del cierre del
vertedero actual. El periodo de uso del SDF existente dependera del proceso de desarrollo del SDF Nuevo.

Este Manual de Operacion sera aplicable para la operacion de los SDF donde MMARN lo determine adecuado, segtn el proceso
requerido en su procedimiento administrativo. Los SDF aprobados consistiran SDF existentes que cumplen con una operacion
controlada, incluidos SDF rehabilitados.
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1. GENERALIDADES

1.1 Marco legal para la disposicion final en la Repiiblica Dominicana

La Republica Dominicana cuenta con un amplio marco legal y juridico relacionado, sea de forma directa o indirecta, con
la disposicion final de los residuos solidos urbanos, tal y como definidos en la nueva Ley General de Gestion Integral y
Coprocesamiento de Residuos Slidos'.

(1) La Constitucion de la Repiiblica Dominicana

El Art. 66, en su parrafo 2, establece la proteccién del medio ambiente como un derecho colectivo; en tanto que Art. 67
indica que el Estado tiene el deber de “prevenir la contaminacion, proteger y mantener el medio ambiente en beneficio de
las generaciones presentes y futuras”, al mismo tiempo que consagra el derecho de todos a “vivir en un medio ambiente
sano”. Este articulo aplica ampliamente a la disposicion final, ya que los vertederos a cielo abierto afectan la calidad del
aire, del suelo/subsuelo y de los cursos superficiales de agua.

(2) Estrategia Nacional de Desarrollo (Ley 1-12)

El cuarto eje estratégico tiene como objetivo general el manejo sostenible del medio ambiente, encontrandose entre los
objetivos especificos, el No. 4.1.3 que indica: desarrollar una gestion integral de desechos, sustancias contaminantes
y fuentes de contaminacion. Concretamente en el tema que nos ocupa la linea de accion No. 4.1.3.2 sefiala: Ampliar la
cobertura de los servicios de recoleccion de residuos solidos, asegurando un manejo sostenible de la disposicion final de
los mismos y establecer regulaciones para el control de vertidos a las fuentes de agua.

(3) Ley General de Medio Ambiente y Recursos Naturales (Ley 64-00)

Promulgada el 18 de agosto del afio 2000, el Art. 15 establece los objetivos particulares de la Ley, entre los cuales el
acdpite (/) indica: Propiciar un medio ambiente sano que contribuya al sostenimiento de la salud y prevencidn de las
enfermedades. Una disposicion final correcta a largo plazo es un pilar para el logro de este objetivo.

(4) Ley General de Gestion Integral y Coprocesamiento de Residuos Sdlidos (Ley 225-20)

Esta Ley, promulgada en octubre del 2020, constituye un gran logro para el pais, luego de alrededor de 10 aros de
que el primer proyecto fuera introducido al Congreso. Tiene como objetivo prevenir la generacion de residuos, asi como
establecer un régimen juridico en la gestion integral para fomentar la reduccion, reutilizacion, reciclaje, aprovechamiento
y valorizacidn, asi como regular los sistemas de recoleccion, transporte, barrido; sitios de disposicion final, estaciones de
transferencia, centros de acopio, plantas de valorizacion, para garantizar el derecho de todos a vivir en un ambiente sano,
protegiendo el bienestar de la poblacidn, asi como reduciendo los “GEI” emitidos por los residuos.

1. La Ley 225-20 sustituye la terminologia de residuos sdlidos municipales por residuos sélidos urbanos.
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Cabe destacar la creacion en esta Ley de un mecanismo financiero, el Fideicomiso para la Gestion integral de Residuos,
para fortalecer la implementacidn de la GIRS en todas sus etapas y aspectos complementarios; incluyendo financiar el
establecimiento de nuevas infraestructuras de manejo de residuos, entre las cuales los rellenos sanitarios; asi como apoyar
|a sostenibilidad financiera durante la operacion, asegurando un pago minimo. Muy atado a este punto, a Ley establece la
obligatoriedad del cobro, por parte del ayuntamiento o junta de distrito municipal (Art. 142), por el servicio completo de
manejo de residuos que incluye recoleccion, transporte, transferencia y disposicion final.

Dentro de la Ley 225-20, también se crea el Sistema Nacional para la Gestion Integral de los Residuos -SINGIR-, como
un instrumento de gestion que propicia la coordinacion interinstitucional y municipal, teniendo por objeto generar
recomendaciones para la gestion integral de los residuos en los distintos dmbitos del gobierno, a efectos de lograr la
homologacion nacional en la gestidn integral de los residuos, la cobertura total de los servicios, la disminucidn de riesgos
y pasivos ambientales.

La Ley 225-20 ordena la preparacion del Plan Nacional de Gestion Integral de Residuos -PLANGIR-, con el propdsito
de establecer un marco para las prioridades, lineamientos y metas que deberan incluir los Planes Municipales para la
Gestidn Integral de Residuos -PMGIR- y programas sectoriales. Asimismo, ordena la preparacion del Programa Nacional
de Remediacion y Rehabilitacidn de Sitios Contaminados, que permitira establecer las acciones inmediatas para mitigar la
contaminacion en los vertederos existentes.

Cabe destacar la creacion en esta Ley de un mecanismo, el Fideicomiso para la Gestion integral de Residuos, para fortalecer
laimplementacion de la GIRS en todas sus etapas y aspectos complementarios; incluyendo financiar el establecimiento de
nuevas infraestructuras de manejo de residuos, entre las cuales los rellenos sanitarios; asi como apoyar la sostenibilidad
financiera durante la operacidn, asegurando un pago minimo. Muy atado a este punto, la Ley establece la obligatoriedad del
cobro, por parte del ayuntamiento o junta de distrito municipal (Art. 142), por el servicio completo de manejo de residuos
que incluye recoleccion, transporte, transferencia y disposicion final.

Dentro de la Ley 225-20, también se crea el Sistema Nacional para la Gestion Integral de los Residuos -SINGIR-,
como un instrumento de gestion que propicia la coordinacion interinstitucional y municipal, teniendo por objeto generar
recomendaciones para la gestion integral de los residuos en los distintos ambitos del gobierno, a efectos de lograr la
homologacion nacional en la gestion integral de los residuos, la cobertura total de los servicios, la disminucion de riesgos
y pasivos ambientales.

La Ley 225-20 ordena la preparacidn del Plan Nacional de Gestidn Integral de Residuos -PLANGIR-, con el propdsito
de establecer un marco para las prioridades, lineamientos y metas que deberan incluir los Planes Municipales para
la Gestion Integral de Residuos -PMGIR- y programas sectoriales. Asimismo, ordena la preparacion del Programa
Nacional de Remediacion y Rehabilitacion de Sitios Contaminados, que permitird establecer las acciones inmediatas
para mitigar la contaminacion en los vertederos existentes.

(5) Ley de Planificacion Urbana (Ley 6232).

La “oficina de planificacion urbana” como drgano técnico, asesor y consultor dentro de los ayuntamientos, es responsable
de la emision de los permisos para la construccion, incluyendo obviamente la instalacion de un relleno sanitario.
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(6) Ley de Planificacion e Inversion Piblica (Ley 498-06).

Crea el Sistema Nacional de Planificacion e Inversion Publica. Los ayuntamientos pueden formular proyectos de
infraestructura para la disposicidn final de residuos slidos urbanos y acogerse a financiamiento, a través de la inclusidn
de estas obras en el presupuesto nacional.

(7) Ley sobre el Distrito Nacional y los Municipios (Ley 176-07).

El articulo 19, en su apartado (f), ordena a los municipios “Regular y gestionar la proteccion de la higiene y el saneamiento
pliblico para garantizar el saneamiento ambiental”. Mientras que el (m), ratifica la competencia de los municipios en los
servicios de limpieza y ornato pblico, recoleccion, tratamiento y disposicion final de residuos salidos.

(8) Procedimiento de Evaluacion Ambiental

Define categorfas para procesos y/o instalaciones relativas al manejo de los residuos sdlidos, segtin “el impacto ambiental
potencial o bien el riesgo ambiental y/o a la introduccion de modificaciones nocivas o notorias al paisaje y/0 a los
recursos culturales del patrimonio nacional”. Indica que las infraestructuras de disposicion final de residuos solidos para
poblaciones de mas de 100,000 habitantes-equivalentes caen en categoria A, en tanto que para poblaciones menores
caen en categoria B.

(9) Norma para la Gestion Ambiental de los Residuos Solidos No Peligrosos

Esta norma emitida en junio de 2003 y modificada en febrero 2009, establece los lineamientos para la gestion de los
residuos sdlidos urbanos no peligrosos y especifica los requisitos sanitarios que deben cumplirse en el almacenamiento, la
recoleccion, el transporte y la disposicion final Rol de las Instituciones en la Disposicion Final en RD

La responsabilidad del manejo integral de los residuos sdlidos es interinstitucional y debe ser asumida por todos los
integrantes de la sociedad. EI generador es el responsable del manejo de los residuos desde su generacion hasta su
disposicion final y las instituciones deben cumplir con el rol asignado por la Ley:

1.2 Rol de las Instituciones en la Disposicion Final en RD

La responsabilidad de la gestion integral de los residuos solidos es interinstitucional y debe ser asumida por todos los integrantes
de la sociedad. El generador es el responsable del manejo de los residuos desde su generacion hasta su disposicion final y las
instituciones deben cumplir con el rol asignado por la Ley:

Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MMARN)

El Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales es el organismo rector de la gestion del medio ambiente, los
ecosistemas v de los recursos naturales, para que cumpla con las atribuciones que de conformidad con la legislacion
ambiental en general corresponden al Estado, con el fin de alcanzar el desarrollo sostenible.
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De conformidad con su objetivo y funciones, el MMARN es la autoridad rectora de la politica nacional y la regulacion de
la gestion de residuos, asi como de aplicacion en materia de residuos, con potestad para regular, dirigir y controlar la
aplicacion de la Ley 225-20. Como se menciond en el acapite anterior, dicha Ley también ordend la creacidn del SINGIR y
el MMARN asume la Secretaria del mismo.

(2) Fideicomiso para la Gestion Integral de los Residuos Sdlidos

Presidido por el MMARN, la Ley 225-20 ordena la creacion de un Fideicomiso como herramienta financiera para operar
y gestionar el fondo destinado a la gestion integral de residuos sdlidos, a la operacion de estaciones de transferencia,
vertederos y rellenos sanitarios, asi como el cierre de vertederos a cielo abierto y la remediacion y rehabilitacion de sitios
contaminados, en virtud de lo establecido en dicha Ley. Su objetivo principal es gestionar adecuadamente los montos
recaudados provenientes de la Contribucion Especial para la Gestion de Residuos Sdlidos, establecida en el mismo
instrumento, y otros fondos provenientes de las tarifas en las estaciones de transferencia y vertederos. Este fideicomiso ha
sido denominado desde el afio 2021 como DO Sostenible.

(3) Ayuntamientos y Juntas de Distritos Municipales

Son responsables por la gestion de los residuos municipales, de la limpieza publica y la calidad ambiental de su jurisdiccion.
Es su responsabilidad establecer y aplicar en el ambito de su demarcacion, el Plan Municipal de Gestion Integral de
Residuos (PMGIR), con la participacion de representantes de los distintos sectores sociales, compatibilizando con las
politicas de desarrollo local y nacional, asi como de establecer un sistema de cobro por concepto del manejo de los
residuos, entre otras responsabilidades.

(4) Liga Municipal Dominicana

La Ley instruye a este organismo, que agrupa los municipios y Juntas de Distritos Municipales del pais, un rol de
acompanamiento importante, conjuntamente con el MMARN, para la elaboracion de los Planes municipales para la Gestidn
de los Residuos Sélidos, como miembro del Consejo del fideicomiso y en el establecimiento de las tasas de servicio,
incluida la correspondiente por la disposicion final de los residuos.
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1.3 Concepto de operacion adecuada

La gestion de un SDF es una actividad muy compleja. Si bien la operacion fundamental consistird en recibir y disponer
adecuadamente los residuos, existen otras actividades complementarias que contribuirdn al buen funcionamiento del SDF.

Una operacion controlada o adecuada, se refiere a una condicion de operacion y funcionamiento que cumpla con
el reglamento técnico establecido para un SDF. En este manual se describe de manera sencilla, como cumplir con la
operacion, mantenimiento y monitoreo de las instalaciones en basicas y complementarias para un SDF, que incluyen:

Acceso controlado

Vertido de residuos en el frente de trabajo del relleno
Cobertura de suelo diaria 0 al menos 3 veces por semana
Instalaciones para ventilacion de gases

Caminos o vias internas

Sistema de drenaje para las aguas pluviales

Sistema de control de lixiviados

- Verja perimetral y puerta de acceso.

La operacion y el mantenimiento adecuado de un SDF son necesarios para:
Evitar que el relleno sanitario se convierta en un vertedero a cielo abierto.
Reducir los impactos negativos potenciales en aire, agua y suelo.
Minimizar o eliminar los impactos hacia las propiedades adyacentes.
Incrementar |a capacidad volumétrica y ampliar al maximo la vida ttil.
Establecer y mantener buenas relaciones publicas.

Reducir los conflictos con las instancias reguladoras o normativas.
Reducir accidentes, demandas e indemnizaciones.

Satisfacer las necesidades de disposicidn final de residuos sélidos de la region.
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2. LINEAMIENTOS PARA LA OPERACION DE UN SDF

Un relleno sanitario disefiado cuidadosamente puede convertirse en un vertedero a cielo abierto, si no es operado adecuadamente.
Cada instalacion destinada para relleno sanitario tiene caracteristicas tnicas que solo pueden ser aprendidas mediante el
conocimiento, la experiencia y el continuo entrenamiento.

Un SDF correctamente operado, permitird reducir las posibilidades de que se produzcan impactos ambientales mayores a los
esperados en instalaciones de este tipo, garantizando:

Mejor proteccion del medio ambiente: por el drenaje y tratamiento de aguas lixiviadas, ventilacion de gases por instalaciones
adecuadas, instalacion de suelo de cobertura.

Mayor seguridad para los trabajadores: pendientes de trabajo adecuadas y compactacion mds nivelada de los residuos para
tener menor riesgo de deslizamientos y menor contaminacidn en el lugar de trabajo.

Ventajas econdmicas para el municipio: Con una adecuada gestion del SDF se puede aprovechar al maximo el suelo. La
compactacion de residuos y la construccion planificada prolongan la vida ttil del relleno sanitario y permiten un uso mas
prolongado del terreno.

Menos molestias y contaminacion para los potenciales ciudadanos afectados: Control de polvo, olores, insectos, roedores,
etc.

2.1 Requerimientos para la Operacion de un SDF

El procedimiento de operacion para un SDF puede variar, dependiendo de diferentes factores, entre los que se pueden citar
el tipo de relleno, el clima, las cantidades de residuos depositados, tipos de residuos por recibir (si tiene alto contenido de
orgdnicos, valorizables, etc.), y por la regulacion a cumplir. Sin embargo, se pueden establecer ciertas actividades que son muy
similares para todos los SDF, como una guia para quienes deben encargarse de su adecuado funcionamiento.

Un factor determinante para la operacion de un SDF es tipo de sistema que se haya seleccionado. Segtn el método de operacidn,
|os rellenos sanitarios pueden ser: manuales 0 mecanizados, criterios que fueron definidos en la Ley 225-20 segtin la poblacién
a servir (mayor o menor a 15,000 habitantes). El otro tipo se refiere al proceso de descomposicion, semiaerdbico o anaerébico,
que indica la presencia o no de oxigeno en el proceso de descomposicion de los residuos organicos una vez depositados,
compactados y cubiertos; dando lugar a una composicion diferente en el biogds resultante de dicho proceso.

Para los fines de este Manual, cuando se indica el término “relleno manual” se refiere a la operacion con equipos mecdnicos livianos.

En todo caso, un SDF bien manejado debe contar con un Plan de Operaciones (PO) y desarrollo futuro. Esos planes definiran de
manera clara y precisa, como se desarrollard un proyecto de relleno sanitario, abarcando desde la fase de construccidn de la
primera celda de residuos solidos hasta la fase de la clausura o cierre final del sitio.
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El PO debera contener como minimo instrucciones sobre los siguientes aspectos:

Manejo de los residuos durante la recepcion y colocacion en el frente;
Direccidn de flujo del trdfico;

Excavacion, transporte y colocacion del material de cobertura;
Inspeccion diaria del sitio y mantenimiento;

Registro rutinario de la cantidad de residuos que ingresa en los vehiculos recolectores.

2.2 Recursos Humanos para la operacion

La cantidad y cualificacion del personal requerido para el funcionamiento de un SDF depende de multiples factores, entre los
cuales podemos resaltar:

Tamario (superficie) del SDF

Cantidad diaria de residuos depositados

Disponibilidad de material de cobertura (qué tan lejos del SDF)

Tipo de SDF (manual o mecanizado)

Legislacidn ambiental vigente (grado de exigencia de las normas ambientales).

Dias laborables y duracion de la jornada laboral en el SDF (si se trabaja de lunes a viernes y también los sabados y domingos,
un solo turno o mas).

La siguiente tabla presenta los requerimientos de personal, en cantidad y calificacion, asi como la tarea principal, segtin el tipo
de SDF:
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Tabla 1. Necesidades de personal en funcion del tipo de SDF.

no autorizadas

Prohibir y controlar la entrada
de animales

Registrar en la bascula puente
Guiar los camiones a la zona
de vertido

me‘:ﬁil;ado mecgﬁiI;ado SDF Manual
Posicion Tarea pequeno- grande
mediano
16 a 40 Mas 40 Menos de 15
tons/dia tons/dia tons/dia
Gerente (1) Gestionar las operaciones del 05-1 1 05-1
vertedero
Subgerente Asistencia al gerente en el 0 1 0
funcionamiento del SDF
Técnico de Toma de muestras y 0 1 0
laboratorio procesamiento para los
analisis de laboratorio
Responsable de la Registro y control del pesaje de 1 2 0
balanza los camiones
Conductor del Conducir el equipo 1-2 3 0
tractor compactador | compactador
Conductor de Conducir camiones u ofros 1-2 2-3 0
equipos pesados equipos pesados segun sea
necesario
Técnico en Mantenimiento y reparacion de 0 1 0
reparacion de vehiculos.
vehiculos
Trabajador de Mantenimiento y reparacion de 1 1 0
reparacion de vehiculos.
vehiculos
Trabajador del SDF | Construccion de chimeneas 2.3 36 2-8
Mantenimiento de las
instalaciones de drenaje
Mantenimiento de la planta de
tratamiento de lixiviados
Guardia de Presencia continua en el sitio 1 2 1
seguridad Prohibir la entrada a personas

(1) Segtin sea necesario, puede trahajar a medio tiempo.
Fuente: Disefio, construccidn, operacion y cierre de rellenos sanitarios municipales. Ecuador. 2002

#

La proteccion de los trabajadores en el SDF es de gran importancia, incluyendo a los conductores de los equipos. Se

recomienda considerar:

- Uniforme (al menos 2 monos por afio)

- Guantes (deben renovarse 2 0 3 veces al ailo 0 mds, dependiendo del uso)

- Botas de seguridad con puntera y suela reforzada de acero como se usa en la industria pesada y algunos sitios de
construccion. Estas botas son costosas, pero protegen al trabajador contra objetos punzantes como vidrios rotos,
metales o jeringas. Si no es posible adquirir este tipo de botas, al menos se deben proporcionar botas de goma a los

trabajadores.

« (halecos reflectivos

- Mascarilla para proteger contra el polvo
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2.3 Equipamiento para la operacion

El funcionamiento de un SDF requiere de maquinarias o equipos especializados cuya seleccion se realiza teniendo en cuenta
fundamentalmente:

Cantidad de residuos

Compactacidn de residuos sélidos requerida
Material de cobertura

Método de eliminacion de los RSU

Condiciones de trabajo en el sitio

A grandes rasgos, las funciones basicas de los equipos en un SDF son el empuje, nivelacion, compactacion y cobertura. Deben
ser equipos resistentes porque las condiciones para su uso son muy dificiles. A manera detallada, las funciones del equipamiento
se enfocaran en la ejecucion de las siguientes tareas:

Preparacion del sitio.
Manejo diario de residuos en el frente (area de tiro), que incluye traslado y compactacion de residuos vertidos.
Excavacion, transporte e instalacion de material de cobertura diaria.

- Instalacion y compactacion de un material de cobertura final.

Actividades de mantenimiento del sitio.

En principio, las operaciones pueden ser manuales o mecanizadas, pero el uso de equipos pesados, por su eficiencia en cuanto
ala rapidez en la ejecucion de las tareas y a los resultados obtenidos, han hecho que su uso sea practicamente imprescindible,
ya sea diariamente o algunas veces por semana en un SDF. El uso de estos equipos pesados dificilmente pueda compararse con
el uso de las herramientas manuales o livianas. En este manual se recomienda que, si el operador del SDF no puede adquirir
equipos propios, al menos planifique la renta de un equipo que le permita ejecutar las operaciones hdsicas una vez por semana
como minimo.

En la figura 3 se muestra un compactador manual y un cargador frontal pequefio para los SDF en donde se considere una
operacion manual del SDF:

Figura 3. Equipos livianos para carga y compactacion de material respectivamente.
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La tabla 2 muestra el uso de herramientas para la operacion del SDF que, aunque se opere con equipos mecanicos, pudieran
servir para tareas especificas de la operacion diaria:

Tabla 2. Funcidn de las herramientas

Utensilio Uso
Pala Carga, descarga y eliminacion de
residuos sueltos
Azada Carga, descarga y colocacion de
material de cubierta
Barra Cavaba
Pico Mantenimiento de la fosa séptica y

estanque de tratamiento bioldgico
(excavacidon de sedimentos)

Nivelacion de manos

Mantenimiento y construccién de
canaletas

Horquilla en forma de

Carga y descarga de residuos

cubierto

Machete Aflojar el suelo

Martillo Construccion de instalaciones de
ventilacién de gas

Cordillera Mantenimiento de zanjas y canales de
drenaje

Rastrillo Esparcir los residuos y cubrir el suelo

Carretilla Aflojar el suelo para las excavaciones

Rodillo de mano

Compactacién de residuos y cobertura
de suelo

Fuente: Disefio, construccidn, operacion y cierre de rellenos sanitarios municipales. Ecuador. 2002.

En cuanto a las operaciones mecanizadas, un factor importante en la seleccion del equipo es la posibilidad de que la maquina
realice funciones multiples; para ello es necesario considerar la funcion y capacidad de cada una de las piezas del equipo,
tomando en cuenta las condiciones reales del sitio en cuestion. Esos factores que seran considerados estan muy relacionados
con las caracteristicas del suelo, la topografia, las condiciones climatoldgicas, asi como las caracteristicas cuantitativas y
cualitativas de los residuos, sin olvidar las restricciones presupuestarias. La versatilidad de los equipos es requerida en el SDF,

especialmente cuando la disponibilidad es limitada.
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Tabla 3. Equipos o maquinarias recomendadas para la operacidn de un SDF.-

Tipo de Equipo

Caracteristicas

Funcion

Excavadora

La excavadora estd equipada con un motor
diésel y un sistema hidrdulico para el
control de los brazos de carga y el cubo.
El tiempo del ciclo de excavacidn depende
del tamario del equipo y las condiciones del
sitio. Por lo tanto, cuando la excavacidn
es mas dificil o la zanja mds profunda, el
procedimiento de excavacion sera lento.
La literatura comercial disponible en el
mercado de los diferentes fabricantes
indica el calculo o la estimacion del tiempo
para el ciclo, de acuerdo con el modelo de
equipo vy las condiciones particulares de
cada sitio (tipo de suelo y profundidad de
excavacion). La profundidad de excavacidn
(medida desde el nivel del suelo) depende
del alcance de los brazos de carga. Algunos
modelos , ademas del cubo principal puede
utilizar un martillo hidraulico rompedor que
permite excavar suelos rocosos.

Excavar el sueloy
preparar el acceso

a los vehiculos de
transporte, asi como
aplicar cobertura
diaria 0 primaria a los
residuos sélidos (como
el método de trinchera).
Este equipo también
se puede utilizar bajo
ciertas premisas en el
movimiento de tierras.

Retroexcavadora

La retroexcavadora, es una excavadora que
ademds del cubo, del lado opuesto contiene
una pala cargadora que puede empujar y
nivelar el material.

Su funcidn principal es
excavar el material de
cobertura. Se utiliza
para la fabricacidn del
muro de contencidn

de una celda para la
eliminacion de residuos.

Cargador frontal

El cuchardnocubo de este tipo de cargadores,
se acciona de forma fdcil y rdpida mediante
un mecanismo hidrdulico. Se obtiene una
mejor eficiencia y flexibilidad en este equipo,
cuando tiene un cuchardn multipropdsito.
Este tipo de cuchardn se adapta a diferentes
operaciones segtinla posicidn en la que opera.

El cuchardn tiene una seccidn estacionaria
y una seccién movil. El movimiento puede
ser controlado por el operador con el mismo
sistema de control. El cuchardn puede actuar
como; Cargador, empujador, excavadora o
draga.

La versatilidad de este tipo de equipos es
requerida en el SDF, especialmente cuando
|a disponibilidad de equipos es limitada.

Estas mdquinas
pueden realizar
funciones similares a
las de los cargadores
de neumaticos. Las
cargadoras de orugas
también se recomiendan
para excavar suelos
sdlidos o duros. Su
distancia dptima

para el transporte de
materiales no debe
exceder los 30 metros.
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Tipo de Equipo

Caracteristicas

Funcion

Bulldozer

Es una especie de tractor con orugas
ampliamente utilizado en los SDF porque
permite  realizar ambas  funciones,
extender y compactar, aunque no con
un alto grado de compactacion. Es la
alternativa a una excavadora o tractor
comdn porque es mds econdmico,
no solo por el precio de compra, sino
también por el consumo de combustible.
Este realiza las mismas funciones que
el compactador rodillo, solo que el nivel
de compactacion es mucho menor. En
el caso de la excavadora, solo permite
esparcir los residuos. Este equipo es el
mds recomendado para las operaciones
de un relleno.

Esparcimientoy
compactacidn de
|os residuos sdlidos
y del material

de cobertura.

Camidn Volteo

Es un camion de cama generalmente larga
con un dispositivo de volteo para esparcir
el contenido de la cama. Dependiendo
de la marca, se fabrican para diferentes
capacidades. Es imprescindible en un
SDF para el transporte del material de
cobertura aunque no necesariamente su
uso es diario, ya que se puede programar
el acopio del material de cobertura
cercano a la celda de residuos, y con
ayuda de otro equipo del frente de trabajo
se puede distribuir dentro de la celda.

Su funcion es
transportar el
material de cobertura
y transportar
materiales de un

lado a otro del SDF.

Fuente: Manual para el funcionamiento de vertederos. SEDESOL, México y resumido por el JET.

En resumen, se puede recomendar como equipo basico requerido para la operacion de un SDF mecanizado un bulldozer, una
excavadora/retroexcavadora y un camion volteo.

Cuando se vaya a preparar una nueva celda, se requiere un rodillo para la compactacidn del suelo impermeable. Como su
uso es eventual, no se indica como parte del equipo basico del SDF. Se podrd alquilar en el momento necesario.

2.4 Operaciones Basicas del SDF

Como se ha explicado anteriormente, la gestion adecuada de un SDF es una actividad muy compleja, ya que, si bien la operacidn
fundamental consistird en recibir y disponer adecuadamente los residuos, hay actividades complementarias requeridas para
garantizar la correcta operacion y limitar los impactos ambientales. A continuacion, se detallan las operaciones principales
objeto de un SDF:
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2.4.1 Control de acceso, registro y pesaje

La caseta de control y el drea de pesaje representan la primera fase de las operaciones del SDF. Para garantizar el control
de acceso, el sitio estard debidamente cercado en su perimetro, con control de entrada y salida. También se identificard
debidamente con un cartel/letrero, en el que se indique el horario y tipos de residuos aceptados.

A pesar de ser una instalacion municipal, un SDF no es un lugar de acceso abierto al piiblico en general, ya que su operacion
diaria implica ciertos riesgos para quien no esta capacitado para circular dentro de estas instalaciones.

El personal responsable del control y la vigilancia debera:

Establecer el seguimiento y control de las entradas y salidas de personas no autorizadas a las instalaciones.

Supervisar especialmente el sistema de pesaje de los vehiculos de recogida, si procede, o en su defecto anotar/cotejar
el nimero de viajes.

Vigilar constantemente que no haya incendios en el SDF.
Supervisar el buen estado de las vias internas y el acceso al SDF.

Controlar al maximo el tipo de residuos solidos entrantes, con el fin de evitar la entrada al sitio de residuos no
permitidos/prohibidos.

Fuente: Vertedero Municipal de Azua, MANCOM, 2017.-
Foto 1. Puerta de control de acceso al SDF de Azua (MANCOM)
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La barrera visual juega un papel importante en un SDF con respecto a la comunidad, por lo que se recomienda plantar algtn
tipo de drbol grande alrededor del perimetro del SDF que sirva como barrera natural. Los arbustos pudieran desviar los
vientos y reducir considerablemente la molestia provocada por los malos olores en los alrededores si los hubiese, ademas
de mejorar el paisaje y aumentar la privacidad de las operaciones.

Alingresar al SDF, se realizard el registro del pesaje de los vehiculos entrantes, tomando al menos la siguiente informacion:
Origen (nombre del municipio, empresa, persona);
Fecha y hora de entrada;
Matricula del vehiculo;

Tipo de vehiculo (camion compactador grande / pequeio, camion volquete, camion de cama fija, etc. Es recomendable
registrar también la capacidad o el volumen, en m3, especialmente si no se dispone de equipos de pesaje;

Cantidad (peso) y tipo de residuo.

Este manual recomienda establecer el reporte diario, por cualquier método, como parte de la operacion adecuada del SDF.

Fuente: Pefaloza, H. (s. f.). Disefio y Operacion de Rellenos Sanitarios (3.a ed.). Escuela Colombiana Julio Garavito.

Figura 4. Distribucion area de entrada del SDF
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Para determinar la cantidad, en SDF medianos y grandes, se debe instalar una bascula grande como las que se usan para
pesar camiones. Esta balanza registra el peso de cada vehiculo a la entrada y a la salida, siendo la diferencia entre ambos
el peso de los residuos entrantes (peso del vehiculo cargado menos peso del vehiculo vacio (tara)). El registro se puede
hacer manualmente, utilizando formatos preestablecidos o a través de una computadora.

Fuente: Manual Fase | FOCIMIRS
Foto 2: Registro de peso computarizado relleno sanitario ASINORLU en El Salvador.

La balanza es recomendable, especialmente para SDF medianos y grandes. En SDF pequerios y rehabilitados, es suficiente
contar con un registro manual de la cantidad v el tipo de vehiculo que entra. En este tltimo caso, primero se deben tomar
las medidas (longitud, ancho y altura) de los camiones y luego estimarse la cantidad de residuos que contienen (por
volumen), en base a los criterios establecidos por el MMARN, y luego contar el nimero total de camiones que se estdn

recibiendo, asi:

Volumen de residuos para un camion = largo = ancho = altura

Volumen total de residuos = volumen para un camion = nimero total de camiones

Peso total de los residuos
= yolumen total de residuos * densidad de residuos(500 ( kg)/m”"3 de promedio)

La densidad de los residuos varfa en funcion de su estado de compactacion, como se muestra en la Tabla 4

Tabla 4. Densidad de los residuos solidos

Residuos sélidos Densidad
En el contenedor doméstico 105 - 210 kg/m?
En el recolector 350 - 630 kg/m?
Compactacion en el vertido manual 400 - 600 kg/m?
Con magquinaria de compactacion 600 - 810 kg/m?®

Fuente: Disefio, Construccidn, Operacion y Cierre de Rellenos Sanitarios. Ecuador 2002. Pagina 6

Registrar quién aporta qué tipo y cudnto, permitird establecer responsabilidades, en caso de incumplimiento o accidente,
asi como controlar la cantidad de residuos que ingresen al SDF y establecer el pago correspondiente.
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2.3.2 Inspeccion de la carga

Los camiones deben ser inspeccionados regularmente de manera aleatoria. Es importante verificar si la naturaleza de
los residuos que se introducen corresponde a la informacion suministrada e inscrita en el registro. Dicha inspeccion
generalmente se realiza al azar. Para eso, basta con realizar la inspeccion visual de la descarga y abrir algunas bolsas.

La inspeccion se realiza con el objetivo de detectar residuos prohibidos (no aceptados en el SDF), ya sea porgue son
considerados peligrosos por la legislacion nacional vigente y aplicable o porque presentan riesgos para la operacion, como
residuos combustibles (residuos que contienen aceites 0 minerales) o infecciosos.

Es importante capacitar al personal para identificar los residuos sospechosos y coordinar con ellos para comunicar sus
observaciones (por ejemplo: "hemos encontrado jeringas usadas y pilas de sangre en la carga del ayuntamiento XX que
llegd a las XX horas”).

En el caso de residuos peligrosos y prohibidos, deberdn separarse de los residuos sélidos comunes, con el fin de:

Reducir el riesgo de lesiones personales
Reducir el riesgo de incendio / explosion
Reducir la contaminacion potencial del medio ambiente.

Cargas potencialmente peligrosas:

Contenedores de productos quimicos
Residuos biomédicos

Cilindros presurizados

Animales muertos

Otros
Los residuos peligrosos encontrados deben ser segregados y almacenados hasta que se pueda dar una eliminacion

adecuada. En el almacenamiento temporal de residuos peligrosos, se debe tener en cuenta lo siguiente:
Ubicacion segura
Protegido de las inclemencias del tiempo
Ventilacion adecuada
- Area de almacenamiento con contencidn de derrames
Tener dreas donde se puedan separar de acuerdo con su naturaleza quimica.

Contar con equipos de seguridad y respuesta a emergencias.
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2.3.3 Orientacion a la zona de vertido

Para que los camiones viertan adecuadamente los residuos en el drea de vertedero disponible actual, deben ser guiados
a esa zona. La gufa podria ser el uso de una sefalizacion conveniente que indique la ruta, asi como la asistencia de un
personal.

Hay rellenos que tienen varias areas de operacion. En ocasiones las areas dependen del tipo de vehiculos, tales como los de
descarga automdtica contra los de descarga manual. En otros sitios el tipo de residuos, por ejemplo, residuos de jardinerfa,
determinan a donde debe ir el vehiculo. En los rellenos grandes, es una practica de operacion cambiar los frentes de trabajo
en funcidn de las condiciones del clima y otros factores.

Adicionalmente a los sefialamientos adecuados, el controlador de acceso o el operador de la bascula, deben proporcionar
instrucciones verbales a los conductores, para agilizar las actividades y evitar confusiones. La mayoria de las operaciones
en la bascula y el acceso dependen de la comunicacion con los conductores de los vehiculos. Los transportistas que
ingresan por primera vez necesitardn ayuda para llegar al drea de descarga, conocer el reglamento y los procedimientos
del relleno. La caseta de control de acceso es el lugar donde se establece el trato directo con los usuarios del relleno
sanitario. Debe dejarse sentir que el sitio tiene reglas y procedimientos que deben seguirse.

Se debe designar un espacio especifico de depdsito de los residuos, conocido como el drea de tiro. Una vez que los
vehiculos llegan a la zona de tiro, el personal operativo del SDF dara las indicaciones pertinentes a los conductores de los
mismos, utilizando sefiales para su correcto estacionamiento, de tal forma que el vertido de los residuos se realice en el
lugar establecido y en el menor tiempo posible.

El drea de tiro puede estar hecha de material de relleno, asfalto triturado, concreto o arcilla. Es muy importante garantizar
el acceso a la zona de tiro por lo que se debe dar el mantenimiento requerido. Es el punto mds critico del SDF.
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2.3.4 Practicas de disposicion de los residuos: vertido y conformacion del relleno sanitario

Se llama “celda” (en algunos paises “fosa”) a la conformacién adecuadamente preparada que, en una porcién de terreno,
con acondicionamiento previo, se da a los residuos sélidos junto al material de cobertura debidamente compactados. La
celda es la infraestructura principal de un relleno sanitario. Internamente, la celda estara compuesta por “celdas diarias”
que no son mas que un espacio especificamente definido dentro de la celda, en el cual se confinan, compactan y cubren los
residuos durante cada dia que dure la operacion. El conjunto de celdas diarias adyacentes de la misma altura, formaran un
nivel o terraza (denominada capa en algunos paises).

Fuente: Tchobanoglous G., Theisen H & Vigil S.A. (1999) Integrated Solid Waste Management. McGraw Hill International. Universidad de Sevilla
Trabajo fin de grado: Generacion de lixiviados en vertederos. Teresa Jiménez Gonzalez. (Traduccidn del JET)

Figura 5: Explotacion de un relleno sanitario y conformacidn tipica de una celda

Existen dos métodos bésicos para la operacién de los rellenos sanitarios: el de Trinchera y el de Area. Otras opciones son
modificaciones de los dos métodos anteriormente sefialados. EI método de trinchera es mas dificil de ejecutar, debido a
que los disefios actuales demandan la implementacion de un sistema de impermeabilizacion (natural o artificial) de la
base del relleno y de sistemas de captacion y desalojo de lixiviados. El método de area es actualmente el mds utilizado,
principalmente porque se adapta con mayor facilidad a la existencia de la infraestructura mencionada. En todo caso los
diserios actuales, admiten excavaciones mayores para alcanzar la profundidad deseada y proceder a la construccion de
sistemas de impermeabilizacion y captacion de lixiviados, para posteriormente operar el sitio mediante el método de drea.
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(1) Método de trinchera

Este método suele utilizarse cuando el nivel de las aguas subterraneas es profundo, las pendientes del terreno son suaves
y las trincheras pueden excavarse con equipos normales de movimiento de tierras. Este método consiste en depositar los
residuos en el talud inclinado de la trinchera (pendiente 3:1), donde se esparcen y se compactan con el equipo adecuado,
por capas, hasta formar una celda que posteriormente se cubrird, al menos una vez al dia?, con el material excavado de la
trinchera, esparciéndolo y compactandolo sobre los residuos.

Fuente: (1) Jorge Jaramillo, Guia para el disefio, Construccidn y operacion de Rellenos sanitarios manuales. / (2)
Tecnologias Apropiadas en Agua Potable y Saneamiento Basico (PAHO-OPS - World Bank, 2000, 152 p.)

Figura 6. Vertido por el Método de Trinchera

(2) Método de area

Este método puede utilizarse en cualquier tipo

de terreno disponible, como minas o canteras

abandonadas, cafiones, terrenos planos, depresiones y

zanjas contaminadas. Un aspecto muy importante es la

proximidad del lugar donde se obtendria el material de

cobertura, para no encarecer la operacion. El método

es similar al de la trinchera y consiste en depositar los

residuos en el talud inclinado, se compactan en capas

inclinadas para formar la celda que luego se cubre con

tierra. Las celdas se construyen inicialmente en un o o N
extremo de fa zona a rellenar y e avanza hasta terminar e /) Tsnolgis Aoroiaiasen g ol St i (A0

en el otro extremo. World Bark, 2000, 152 )
Figura 7: Conformacion de la celda por el Método de Area

2. Dadas las limitaciones financieras de la mayoria de los municipios del pais, y considerando que el ciclo de la mosca es de 72 horas, el MMARN ha establecido al menos aceptable que la cobertura
intermedia se realice al menos 3 veces por semana.
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(3) Método Combinado

En algunos casos, cuando las condiciones geohidroldgicas, topograficas y fisicas del lugar elegido para instalar el relleno
son adecuadas, se pueden combinar los dos métodos anteriores, dando cabida a lo que se conoce como Método Combinado.
Por ejemplo, comenzar con el método de trinchera y luego continuar con el método de drea en la parte superior. Otra
variante del método combinado es comenzar con un método de area, excavando el material de cobertura de la base de la
rampa, formando una trinchera, que también servird para ser rellenada. El método combinado se considera el mds eficiente
porque puede significar un ahorro en el transporte del material de cobertura (siempre que esté disponible en la obra) y
aumentar la vida (til del sitio.

Fuente: (1) Jorge Jaramillo, Gufa para el disefio, Construccidn y operacion de Rellenos sanitarios manuales.

Figura 8. Conformacion de una celda por el método combinado.

Sin importar el método utilizado, es importante mencionar que la celda constituye el elemento primario y comin de
cualquier relleno sanitario. Es el componente elemental del relleno sanitario, por lo que su conformacién de manera
adecuada es el objetivo de la operacion diaria de una instalacion de este tipo.

Cuando los residuos son confinados en una celda, las posibilidades de que se inicie fuego interno se reducen al minimo'y en
todo caso éste no puede propagarse facilmente, [a fauna nociva como roedores, moscas principalmente, no pueden tener
acceso facil a los residuos para conseguir alimento o madrigueras, también se reduce |a cantidad de materiales expuestos
a los elementos ambientales con lo que se minimiza la dispersion de residuos, microorganismos y polvos, al igual que se
mitigan o eliminan olores y la produccion de lixiviados, facilitando finalmente el control de los gases que emanan de las
celdas del relleno.
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2.3.5 Esparcimiento y compactacion de los residuos

La descarga de los residuos deberd realizarse a poca distancia de la celda diaria, siempre evitando que los vehiculos
recolectores y de transferencia interfieran con las actividades de la maquinaria pesada. Una vez descargados, los residuos
se transportan al frente de trabajo en funcionamiento. Los pasos para la operacion se describen a continuacion:

Descargar los residuos sélidos sobre el drea que conformard el correspondiente frente de trabajo.

Usar estacas de nivelacion para el control de la altura de la celda y dar la pendiente adecuada para facilitar el drenaje
por gravedad. Se recomienda una altura maxima de 5m, pendiente minima de un 2% y un talud de 3:1. En todo caso la
altura y avance de la celda diaria serd especificada por el encargado del SDF.

Segtn el equipo a utilizar (compactador de ruedas o tractor a orugas u otro) y de acuerdo a la disponibilidad de equipo,
el ancho de la celda diaria deberd ser el adecuado para que la maquinaria funcione y maniobre comodamente; como
minimo, se debera adoptar un ancho igual al doble del ancho de la cuchilla u hoja topadora del compactador mas 2m,
debiendo ser especificado.

Esparcir los residuos sélidos en el frente de trabajo en capas de 0.30 a 0.60 m de espesor.
Compactar los residuos solidos con entre 3 y 5 pasadas sobre el talud, segtn el equipo disponible.
Una vez compactados los residuos del dia, se descarga sobre los mismos el material para la cobertura diaria.

Esparcir y compactar el material de cobertura, manteniendo un espesor minimo de 15 ¢m. Dependiendo del tipo de
suelo de donde provenga el material de cobertura, puede requerir un espesor mayor. Por ejemplo, material suelto
tal como la arena puede penetrar dentro de espacios abiertos en los residuos. Por esta razén si los residuos no son
compactados adecuadamente se requerird mayor cantidad de material de cobertura.

Fuente: Disefio, construccidn, operacion y cierre de rellenos sanitarios municipales. Ecuador.2002
Figura 9. Division del frente de trabajo dentro de la celda (celdas diarias)

Dependiendo del método de operacion elegido y la cantidad de residuos que ingresan diariamente al SDF, dentro de la celda
se designan espacios de trabajo mds reducidos para la operacion diaria. Cada uno de estos espacios conforma una “celda
diaria”. Se recomienda considerar las celdas diarias dependiendo la cantidad de residuos que se reciben diariamente, la
densidad de los residuos compactados y el grosor de la capa deseada, esto facilitara la compactacion disminuyendo el
numero de horas que un equipo requerird para lograr el nivel deseado. Considere el siguiente ejemplo®:

3. Fuente: Disefio, construccion, operacion y cierre de rellenos sanitarios municipales. Ecuador.2002
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Calcule el area de una tira (celda) diaria por una cantidad de 30 Ton / dia, cuya densidad una vez compactada sera de 500
kg / m3, con un grosor de 30 cm.

Recordemos que:
- Densidad = Peso / volumen, donde
- Volumen = Peso / densidad = 30.000 kg / 500 kg / m3
- Volumen = 60 m3

Por otro lado
- Violumen = Area x altura (en este caso el espesor), donde:
- Area = Volumen / Altura = 60 m3 / 0.3 m = 200 m2

La compactacion podria considerarse como el aspecto clave en el funcionamiento de un SDF. Compactar es simplemente
aumentar la densidad de los residuos depositados, es decir, tener mds, en menos volumen. Es fundamental compactar los
residuos de forma optima para alargar la vida atil del relleno y minimizar los impactos ambientales.

Los beneficios de la compactacion son:

- Optimiza el uso de SDF al permitir que se cologuen mds residuos en menos espacio.
Prolonga la vida util del SDF al aumentar el volumen que se puede recibir.
Si los residuos se compactan, se requiere menos tierra para cubrir diariamente.
Previene las madrigueras de roedores

Evita fugas de lixiviados de las laderas

Es importante que el personal que tiene la funcion de indicar los lugares de descarga los organice de tal manera que los
monticulos de residuos vertidos se distribuyan de forma homogénea en la zona de la celda diaria. Esta precaucidn también
minimiza el trabajo y, en consecuencia, los costos del equipo de compactacion como mencionado mas arriba

Fuente: Manual Fase | FOCIMIRS
Foto 3. Colocacion de material y esparcimiento de residuos, SDF de Azua, RD. -
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Es preferible colocar capas delgadas de residuos, ya que se compactan mas facilmente. Si un equipo de compactacion se
utiliza correctamente, el espesor ideal es de entre 30 y 60 cm. En el caso de las excavadoras, la mejor compactacion (0,81
t/m3) se consigue si los residuos se colocan en capas finas con un grosor inferior a 30 cm. El operador del tractor puede
determinar el grosor de la capa descendiendo para hacer un control visual, o su asistente puede colocar una estaca con
medidas para visualizar las mediciones actuales.

Fuente: Disefio, construccidn, operacion y cierre de rellenos sanitarios municipales. Ecuador. 2002
Figura 10. Compactacion con alto nimero de pasadas

A mayor espesor/espesor, menor compactacion.

Fuente: Presentacidn "Biogas Basics'. Ing. Marcos Elizondo, WCA Waste Corporation. Seminario "Reduccion
de las emisiones de metano en el sector de los residuos" Iniciativa Global de Metano. CNCCMDL. Santiago,
mayo de 2014

Figura 11. Importancia del espesor de carga

Con una excavadora, a mayor nimero de pasadas, mayor es la compactacion (aumento de la densidad de los residuos
depositados). Sin embargo, se debe lograr un equilibrio entre la compactacion deseada y el consumo de combustible,
porque cuanto mas se compacta, mayores son los costos. La decision final dependerd de cual de los dos factores sea mds
limitante en la operacion.
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Cuando se utiliza un equipo de compactacion como tal, debe pasar sobre el residuo al menos 3 o 4 veces para lograr una
compactacion adecuada, como se puede ver en la Figura 11. Por otro lado, a partir de cuatro (4), el aumento de la densidad no
es significativo, como se puede observar.

Fuente: Presentacion "Biogas Basics'. Ing. Marcos Elizondo, WCA Waste Corporation.
Seminario "Reduccidn de las emisiones de metano en el sector de los residuos” Iniciativa
Global de Metano. CNCCMDL. Santiago, mayo de 2014

Figura 12. Importancia del nimero de pasadas

Hacia arriba, el factor de compactacion es mas bajo que en un plano horizontal y es a su vez mas pequerio, que inclinado
hacia abajo. Idealmente, los residuos se empujan cuesta abajo, ya que aumentan el potencial del efecto "cascada” de los
residuos, formando capas mas delgadas. Sin embargo, cuando se usan excavadoras, hay menos compactacion.

Fuente: Manual Fase | FOCIMIRS
Foto 4 -5. Compactacion de los residuos con equipo.

2.3.6 Instalacion del Dique o banquina

Un dique o banquina es una estructura formada por suelo nativo compactado. Se coloca alrededor de una gran capa
de residuos para mejorar la estabilidad estructural y contencion de la celda de vertido. Es una actividad que durante la
operacion se realizard para las nuevas celdas. Los detalles de su diserio se presentan en el Manual para desarrollo de SDF
nuevos.
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Fuente: Equipo de expertos de JICA, Rehabilitacion Vertedero Azua, RD. 2017 -
Foto 6. Instalacion de Dique para un area de depdsito de residuos

Sus dimensiones deben ser las siguientes:

- Ancho superior: Un minimo de 2 m o segun lo requiera el equipo de compactacion para permitir el paso durante la
actividad de compactacicn.

- Pendientes laterales: 3:1 H: V o mas plana, segun lo requiera el suelo utilizado para conformarla.

« Altura: 2 m como mdximo.

Fuente: Modificado por el Equipo de expertos de JICA
Figura 13. Esquema de un dique o banquina tipo terraza
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2.3.1 Cobertura diaria e intermedia

La cobertura se define como [a accion de revestir los residuos sélidos con material adecuado, después de que hayan sido
nivelados y compactados, en el drea ya formada.

En un relleno sanitario hay tres tipos de cobertura: diaria, intermediay final. La cobertura diaria es la que se realiza durante
la operacion del relleno, mientras que la intermedia se refiere a la que se coloca cuando se termina el uso de la celda diaria
y antes de pasar a otro nivel. La cobertura final se refiere a la que se ejecuta en el momento del cierre o clausura de la
celda.

La cobertura diaria debe colocarse, como su nombre lo indica, de forma continua e idealmente antes de 24 horas después
del depdsito de los residuos*. La colocacion de la intermedia dependerd de cuando se agote el uso del drea designada como
celda diaria, antes de pasar al siguiente nivel o terraza.

Los objetivos de la cobertura son:

Proporcionar proteccion contra incendios
Promocion de la escorrentia de agua de lluvia
Reducir la infiltracion de agua de lluvia
- Mejorar la generacion de hiogas (crea condiciones anaerdbicas mas rapido)
Reducir los olores
Proporcionar control vectorial (sin residuos expuestos no hay comida para animales)
Controlar el acceso a los recicladores (sin residuos expuestos no hay material disponible para extraer en el frente de
trabajo)

Los materiales recomendados para servir como cobertura diaria son, dependiendo de su disponibilidad en la zona: caliche,
arcilla, granzote fino, compost, entre otros. La disponibilidad del material de cobertura en el sitio donde se encuentra el
SDF es un aspecto clave en la seleccion del sitio para reducir los costos durante |a operacion.

Fuente: Disefio, construccidn, operacion y cierre de rellenos sanitarios municipales. Ecuador. 2002
Figura 14. Aplicacion de la cobertura intermedia

4. Sin embargo, dadas las limitaciones financieras de la mayoria de los municipios del pais, y considerando que el ciclo de la mosca es de 72 horas, el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos
Naturales ha establecido al menos aceptable que la cobertura intermedia se realice al menos 3 veces por semana.
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La aplicacion sucesiva de una capa de tierra sobre una capa de residuos se denomina ‘método sandwich’, donde el pan
representarfa el suelo.

El material para la cobertura del dia se vaciard girando en el punto mds cercano a la celda del dia correspondiente, al
que puedan acceder los vehiculos de transporte. El cargador o tractor se encargard de empujarlo y extenderlo por toda la
superficie a cubrir.

MATERIAL DE COBERTURA
0.15m (cobertura diaria)
0.30m (cobertura intermedia)

RESIDUOS COMPACTADOS

Fuente: Equipo de expertos de JICA
Figura 15. Esquema de la cobertura diaria con material adecuado

Los residuos depositados se cubriran formando una capa continua y uniforme. |dealmente, el grosor del material
de cobertura diaria debe ser minimo de 15 em con el material ya compactado, equivalente a un espesor de
aproximadamente 20 centimetros de material suelto; el grosor del material de cobertura intermedia debe ser
minimo de 30 cm con el material ya compactado, equivalente a un espesor de aproximadamente 35 centimetros
de material suelto. Como la capa intermedia envuelve la celda diaria terminada y estara expuesta al ambiente por un
periodo de mds de una semana, hasta que se cologue una nueva celda sobre ésta, sufrird los efectos de las condiciones
climatoldgicas y posiblemente el frecuente paso de vehiculos.

2.3.8 Cobertura final

El propdsito de la cubierta final en un SDF es aislar a los residuos cercanos a la superficie del ambiente, para minimizar
la migracion de liquidos en las celdas y controlar el venteo del gas generado. Un sistema de cobertura final debe ser
construido para que cumpla con las funciones anteriores, aunado a un minimo mantenimiento del drenaje adecuado,
reduciendo la erosién y asentamientos, con una permeabilidad muy baja. Por lo tanto, una buena cobertura reducird la
generacion de lixiviados, minimizard la difusion de olores y ademas mejorard el paisaje.

Tanto la superficie como los taludes del area de residuos deberdn estar nivelados antes de descargar el material de
cobertura final. Esta cubierta se debe conformar de acuerdo a la topografia final proyectada y los volimenes de residuos
depositados en el sitio, y proporcionarles el grado de compactacion que garantice su estabilidad a largo plazo antes de la
cobertura con material térreo seleccionado.

El material de cobertura debe ser capaz de soportar la vegetacion y con suficiente inclinacion para evitar que el agua de
lluvia entre en el vertedero®.

5. Guias para la Formulacion de un Plan de Manejo Integral de Residuos Sélidos (MIRS) para municipios de EI Salvador”. Febrero de 2009.
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Segtin las pruebas de laboratorio adecuadas, el material utilizado para la cobertura de suelo final debe cumplir con las
siguientes especificaciones:

Coeficiente de permeabilidad de 1x10-6
Hasta un 10% de tierra fina;

Hasta el 90 - 100% de arena o grava;
Que se pueda compactar facilmente;
Porosidad del 25 al 50%;

Que provenga de un lugar ubicado a una distancia razonable del SDF.

Tierra Negra (0.20)

Capa De Proteccion Geomembrana
Arcilla O Similar) (0.30m
Geomembrana 1mm
Material de Cobertura Intermedia (0.30m)

Residuos Compactados

Capa cobertura final con chimeneas
instaladas

Fuente: Grupo de trahajo FOCIGIRS2
Figura 16. Esquema de la cobertura final

A continuacidn, se describe el proceso de instalacion de la cobertura final y su funcion (Figura 16):

Ultima capa de residuos sdlidos (Residuos Compactados). Esta (iltima capa debe estar bien compactada antes de
colocar el material de cubierta siguiente, pues serd la base estructural para la clausura.

Material de cobertura intermedia. En [a superficie de la Ultima capa de residuos se coloca una capa de material cuyo
espesor debera ser mayor de 0.3m.

Capa de sello. Esta cubierta incluira una geomembrana de Tmm de espesor y una capa de proteccion de 0.30cm de
material arcilloso, seguin se observa en la figura XX. Esta barrera minimiza a largo plazo la infiltracion de liquidos y es
parecida al sistema de impermeabilizacion que se coloca en el fondo del relleno.

Se dispondran las chimeneas para permitir la salida de los gases.

La cubierta superior del sitio estara constituida por una cubierta de tierra negra, cuya funcion es la de proteger las
capas inferiores del dafio mecdnico v, junto con la cubierta vegetal, protegerla contra la erosion. El espesor de esta capa
depende del material disponible y el uso final que se planee dar al sitio. En cualquier caso, el espesor minimo recomendado
es de 0.2 m. En el caso de que se tenga planeado la plantacion de drboles y/o arbustos, se puede requerir hasta espesores
de 1 m. Las pendientes finales de la estructura deben ser mayores del 2%, en funcidn del avance de la estabilizacion de
|os residuos.
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Las caracteristicas deseables de la capa de vegetacion que se coloca sobre la dltima capa de tierra vegetal son: raices
poco profundas, de rdpido crecimiento, resistentes al biogas, capaces de soportar la falta de agua y que se extiendan
horizontalmente sobre el drea. Debe evitarse que las raices penetren y dafien las capas de clausura que se encuentran
mds abajo.

Fuente: Equipo Nippon Koei, Relleno Sanitario Uruka, La Carpio, Costa Rica, 2015
Foto 7. Vista cobertura final y capa vegetal en un relleno

2.3.9 Instalacion del revestimiento e impermeabilizacion para nuevas celdas

Las instalaciones de revestimiento e impermeabilizacion se implementan para evitar la contaminacidn de las masas
de agua superficiales y subterraneas por los posibles lixiviados vertidos desde un SDF. También evita el aumento de la
cantidad de lixiviados debido a la entrada de aguas subterraneas de los alrededores del SDF.

En el Manual para desarrollo de SDF se ha detallado sobre el disefio de esta instalacion, pero como la fase de operacion
de un SDF serd necesaria la construccion de nuevas celdas, se incluye un resumen de los parametros principales en este
apartado.

Material de revestimiento con capa impermeable

El propdsito del revestimiento de la celda es aislar a los residuos del ambiente, evitando la migracién de lixiviados, la
contaminacion del suelo y las aguas.

Siempre sera necesario colocar una Geomembrana de Polietileno de Alta Densidad con espesor de 1.5 mm que
garantice evitar roturas. Dado que las geomembranas frecuentemente reciben daios con el paso de maquinaria
compactadora y camiones, se deben colocar geotextiles como material de amortiguacion y una capa protectora de suelo
encima de la geomembrana. Ademds, el suelo natural debajo de la geomembrana debe compactarse para evitar dafiar la
geomembrana. Cabe sefialar que el éxito del uso de cualquier revestimiento dependera de la correcta colocacion de este.

El esquema de colocacion del revestimiento se presenta en la siguiente figura XX:
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Fuente: Equipo de expertos de JICA
Figura 17. Esquema del Sistema de impermeabilizacion requerido en cada celda

Segtn las pruebas de laboratorio adecuadas, el revestimiento de la celda debera cumplir con las siguientes especificaciones:
+ Suelo compactado con 90% a la prueba de Proctor modificado; material preferiblemente arcilloso;

+  Geomembrana de espesor minimo de 1.5mm.

«  Geotextil de material apto para operaciones con residuos.

Capa protectora (Suelo de proteccion) de 0.50m luego de compactada, que servird de proteccion para la geomebrana
y como capa de rodadura para la operacion de los equipos.
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MATENIMIENTO Y SUPERVISION
3. DE LAS INSTALACIONES

Las funciones de soporte durante la fase de operacion del SDF incluyen, ademas del mantenimiento de la infraestructura interna
y externa, una serie actividades preventivas que garanticen la operatividad del sitio a corto, mediano v largo plazo. Entre las
principales debemos citar:

Mantenimiento de todas las instalaciones: basicas y complementarias.
Prevencion y control de incendios.

Supervision e inspeccion.

3.1 Mantenimiento

3.1.1 Ampliacion y mantenimiento de los caminos

Durante la operacion del sitio, las vias de acceso y los caminos internos se deterioran por el transito de los camiones y
equipos, por lo que es necesario su acondicionamiento regular. Generalmente, la ampliacién y el mantenimiento de las vias
se puede realizar durante la fase de operacidn con el equipo utilizado para el esparcimiento y compactacion (excavadora,
por ejemplo).

La via de acceso y el camino interno al frente de trabajo, las redes de drenaje pluvial y la superficie terminada del relleno
deben mantenerse en adecuadas condiciones de operacion. El costo de mantenimiento de la via de acceso y el camino
interno es menor que el de la reparacion por dafio de los ejes y resortes o que el deterioro del vehiculo recolector ocasionado
por el mal estado de la via o un volcamiento. Por tal motivo, el frente de trabajo se debe mantener ordenado y sin material
disperso en todo momento.

3.1.2 Mantenimiento del Dique o banquina

El material del suelo para el dique debe compactarse adecuadamente para evitar un posible asentamiento debido al
aumento de la altura durante la acumulacion de residuos.

El dique debe ser inspeccionado para verificar si su integridad se ha visto afectada debido a: erosion de la escorrentia de
agua o, asentamiento del suelo.

Fuente: Equipo de expertos de JICA, Rehabilitacion Vertedero Azua, RD. 2017 -
Foto 8. Problemas de erosidn en el dique debido a fuertes lluvias
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3.1.3 Instalaciones para Manejo de lixiviados

El lixiviado es desagradable en apariencia, generalmente tiene un mal olor y puede contaminar las aguas subterraneas y
superficiales. Contiene materia orgdnica e inorganica. Algunos de estos materiales son tdxicos para los seres humanos
y los animales. Esto significa que el lixiviado debe mantenerse alejado de lagos y arroyos, asi como del agua subterranea
que las personas pueden consumir.

La cantidad de produccion de lixiviados se puede prevenir manteniendo los fluidos, en especial el agua de lluvia, fuera de
la masa residual.

El costo de prevenir la generacidn de lixiviados es menor que el costo de tratar los lixiviados. Para evitar / minimizar la
infiltracion de agua de lluvia en [a masa residual y convertirse en lixiviado, se pueden aplicar las siguientes medidas:

Mejorar los controles de escorrentia de agua en reas alrededor del frente de trabajo.
Mantener |a cubierta intermedia y final en 6ptimas condiciones
Mantener la cubierta vegetal (celda terminada)

Reparar la erosion

Fuente: Manual Fase | FOCIMIRS
Foto 9. Izquierda, Fuga de lixiviados. Derecha, Recirculacidn de lixiviados en la masa de residuos

La legislacion (en los paises desarrollados) requiere que los lixiviados que se hayan generado se recolecten y procesen
para su eliminacion. Este requisito requiere la instalacion de dos o mas capas de impermeabilizacion en la parte inferior
de los rellenos. Un sistema de doble capa impermeable también requiere un sistema de deteccion de fugas. Un relleno
disefiado y construido con una doble capa impermeable tiene una probabilidad muy baja de que el lixiviado pueda escapar,
pero siempre existe el riesgo.
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Las tecnologfas para el tratamiento de lixiviados se pueden clasificar ampliamente en dos categorias: bioldgicas y
fisicoquimicas. El costo del tratamiento es alto. La seleccion del proceso de tratamiento depende de la caracterizacion
final del lixiviado y de los requisitos de la normativa ambiental. Hay varias opciones de tratamiento de lixiviados, siendo las
aplicables para nuestro pas:

Recirculacion a la masa de residuos
Almacenamiento y tratamiento en una infraestructura dentro del SDF

El tratamiento de los lixiviados mediante la recirculacion en las celdas del vertedero, tiene el beneficio de acelerar la
estabilizacion de los materiales organicos presentes. El uso de la recirculacion no elimina la necesidad final de tratamiento.
Eventualmente, el exceso de lixiviado tendrd que ser eliminado y tratado.

En el Manual de Construccion de SDF nuevos, se encuentra informacion mas detallada sobre el disefio del sistema de
almacenaje y tratamiento de los lixiviados.

3.1.4 Gestion y control del biogas

El metano es un combustible de gases de efecto invernadero altamente explosivo, que junto con el CO2 es el componente
principal del biogds. Se pueden utilizar varios tipos de sistemas para controlar las emisiones y la migracion de biogas
(sistemas activos y pasivos), dependiendo de la cantidad que se genere. Dicho control podra consistir en:

Su ventilacion a la atmdsfera
Combustién en quemadores
La recuperacion como fuente alternativa de energfa
Estas opciones permiten:
Minimizar los posibles impactos ambientales
Realizar un seguimiento de su migracion fuera del sitio
- Controlar los olores
Cumplir con la legislacidn
La migracion de biogds a dreas no controladas durante la operacion del SDF se puede detectar de la siguiente manera:
- Percibiendo su olor caracteristico.
Comprobacion de grietas en la cobertura mediante un medidor de exposicion.

Observar incendios o vapores entre las celdas, asi como en las dreas circundantes o sitios de muestreo
donde se sospecha la migracion de biogds.

Los quemadores y respiraderos son instalaciones de tubos simples colocadas dentro de la capa de residuos sdlidos para
permitir que el biogds se ventile a la atmdsfera. Este tubo de ventilacion debe revisarse constantemente por si tiene algun
dario, y repararse si es necesario, para que cumpla su funcién de ventilacion del biogas.
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3.1.5 Gestion y control de las aguas de lluvia: drenaje

El sistema de drenaje consiste en las instalaciones (zanjas, generalmente) para la gestion adecuada de la escorrentia
de aguas pluviales. Se instala alrededor de las carreteras de mantenimiento y los vertederos para reducir la cantidad de
generacion de lixiviados.

Las dimensiones de las zanjas deben ser segtn los calculos hidrdulicos, con un ancho minimo para facilitar la construccion.
Los detalles para los calculos se presentan en el Manual para Construccion de SDF Nuevos.

Las obras de drenaje como zanjas, alcantarillas y tuberias colectoras deben inspeccionarse y limpiarse con frecuencia
para evitar obstrucciones en el caso de un evento de lluvia que podria producir obstruccion y, por lo tanto, incapacidad de
transportar la escorrentia.

Todas las obras de drenaje importantes deben inspeccionarse al menos una vez a la semana, asi como después de cada
evento de lluvia para eliminar sedimentos y escombros.

Fuente: Equipo de Expertos de JICA. Relleno Sanitario Moyobamba, Perti. 2022
Foto 10. Instalacion para drenaje de aguas pluviales en un SDF en hormigdn. —

El agua de Iluvia puede convertirse en lixiviado. Causa dificultades en el funcionamiento de los equipos y aumenta los
costos de operacion del SDF. Por lo tanto, el objetivo de la gestion y el control de las aguas pluviales es evitar el flujo
de agua de lluvia al sitio desde las dreas circundantes, y reducir la cantidad de lixiviados generados dentro del SDF. Se
requiere el drenaje de las aguas superficiales / escorrentia, siendo necesaria la implementacion de diferentes medidas
para el control del agua de lluvia durante la operacion, como son:

Trincheras o zanjas perimetrales . Alcantarillas
Paredes de tierra o diques . Control de la erosion
Pendientes / Nivelacion . Cubierta vegetal
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3.1.6 Verja perimetral

Como ya se ha explicado en el Manual de Construccion de SDF nuevos y en el de Cierre y Rehabilitacién de SDF existentes,
consiste en el elemento de barrera fisica que delimita el area del SDF y se instala a lo largo del limite del sitio para
mantener alejadas a las personas no relacionadas.

Como generalmente esta verja consiste en una cerca de malla de eslabones, debe ser constantemente revisada, y reparada
si es necesario, para que cumpla con su funcion de impedir el paso de animales y personas no autorizadas al SDF.

En general, los problemas que tendrdn que ser observados y reparados (si aplican) son:

Los agujeros generados por las personas al cortar los alambres de la malla. La malla de esa seccion tendrd que ser
reemplazada.

Enderezar los postes y secciones de malla que podrian ser tirados o deformados, porque las personas o los animales
se apoyan en ellos o por el paso de algtin equipo.

Rellenar los agujeros que hacen los animales en el suelo para pasar por debajo de la malla.

3.1.7 Bascula tipo puente (balanza camionera)

La bascula es un elemento de control de los residuos que ingresan al sitio de gran importancia, por lo que es necesario
mantenerla en buen estado para no perder el control sobre las cantidades depositadas, teniendo en cuenta los siguientes
cuidados:

Calibrar constantemente la bdscula (al menos una vez al mes);
Proporcionar un servicio de engrase regular;

Mantener el entorno de |a bdscula limpio de polvo, escombros y lodo, asi como revisar el interior para comprobar que
no se han introducido residuos, y si es asi, eliminarlos;

Pintarla al menos una o dos veces al afio, para mantenerla en buen estado y libre de corrosion.

3.1.8 Oficinas generales y areas de servicio

El aspecto general y visual de estas zonas es importante para la mejor aceptacion del SDF por parte de la opinidn publica.
Los principales componentes son: aseo y limpieza general, necesidades de pintura de la fachada y las paredes, asi como el
buen funcionamiento de la plomeria y la instalacion eléctrica. El personal debe trabajar siempre en condiciones apropiadas
que garanticen su bienestar e integridad fisica.
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Fuente: Equipo de expertos de JICA
Foto 11: Edificio administrativo Relleno Sanitario Tarapoto, Pert.-

3.2 Supervision e inspeccion

La supervision e inspeccion en un SDF son actividades para garantizar que la operacion se realiza de manera optima y en
consecuencia evitar problemas econdmicos, sociales, técnicos y/o ambientales. Si el operador no lleva a cabo una buena
supervision y un mantenimiento adecuado, existe el riesgo de que del SDF se convierta en un vertedero a cielo abierto.

La supervision debe entenderse como la accion de observar un trabajo en particular, con el fin de que se realice correctamente.
Por otro lado, la inspeccidn es la accion de observacion para confirmar que un determinado trabajo se realizo correctamente,
una vez finalizado.

Las actividades dentro de la supervision estan dirigidas principalmente a los siguientes aspectos, aunque no se limitan a ellos:
Compruebe que los datos requeridos y definidos en el formato se introduzcan en el registro de entrada y salida.

Supervisar el control de los residuos solidos que ingresan al sitio, para asegurar que no se reciban residuos industriales o
peligrosos, realizando visitas aleatorias al drea de acceso y observando los registros de entrada y salida.

Verifique el funcionamiento y la operacion de la bdscula de camién de manera aleatoria, verificando el ajuste correcto de la
bascula en un peso de referencia conocido.

Preste especial atencion al procedimiento de pesaje de los vehiculos de recogida y al material de la cubierta para detectar
posibles errores.

Verifique que los vehiculos, al llegar al patio de maniobras, estén orientados a descargar lo mas cerca posible del frente de
trabajo; y que el patio esté organizado y limpio.
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Verificar que |a orientacion del trafico y descarga, en el patio de operaciones, sea la mas adecuada para evitar pérdidas de
tiempo.

Verificar que las herramientas, maquinarias y equipos para la proteccion de los trabajadores estén bien mantenidos.

Verifique que el frente de trabajo esté en condiciones operativas en todo momento, incluso cuando se produzcan fuertes
lluvias.

Asegtirese de que el drenaje en el frente de trabajo sea inmediato y se conduzca al sistema de drenaje.
En caso de operacion nocturna, observe que el frente estd iluminado.

Comprobar que las celdas a construir cada dia estdn identificadas por estacas que marcaran los limites de las mismas.
Estos limites se indicaran a los operadores de los tractores.

Asegtirese de que los escombros y el material de la cubierta estén correctamente compactados.
Si se requiere, para el pago del equipo, verificar que se realiza un registro de horas efectivas de maquina.
Observe que los camiones no arrojan residuos en su transito por el relleno sanitario, sino en el frente de trabajo.

Vigilar que los operarios realicen la limpieza de sus unidades en la zona designada, dentro de la misma celda, para no
retrasar el vertido.

Verificar la ejecucion del programa de uso de las maquinarias,
Velar que la zona de transito se riegue continuamente con agua, para reducir el polvo.
Observar los baches.

En cuanto a las actividades de inspeccidn, las principales son:

En el drea de acceso al SDF:

Comprobar que la bascula adquirida sea lo mas adecuada posible a las condiciones del sitio y que su instalacion se ajuste a
las recomendaciones del fabricante y los ingenieros.

En el area de las celdas:

Vigilar constantemente que no haya incendios en el SDF; en caso de que se produzcan, la zona debe considerarse como una
emergencia y el incendio tendrd que ser controlado y eliminado inmediatamente con arena o material de cobertura.

Verificar que el tamario, distribucion, forma de las celdas y material del techo correspondan a lo indicado en el proyecto y
|as especificaciones, realizando nivelacion en los caminos de acceso, el piso natural, y las celdas terminadas.

Tenga en cuenta que no hay grietas en las celdas.

Durante la inspeccion de las vias de mantenimiento:
Inspeccionar si hay grietas o baches en el suelo o pavimento
Inspeccionar si hay alguna zona erosionada debido al agua de escorrentia

Verificar que la zona de paso de los vehiculos sea lo mas firme posible para evitar que se obstruyan y obstruyan el acceso
al frente de trabajo.
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Observar el buen estado de los caminos internos y de acceso al SDF, verificando que se realice la limpieza y el mantenimiento.

Comprobar que los caminos de acceso, patio de maniobras, redes de drenaje pluvial y superficie terminada del SDF se
mantengan en buenas condiciones de funcionamiento.

Para la reparacion de la carretera debido al ahuecamiento, se debe delimitar la zona dafiada, colocar y compactar material de
suelo nativo para fijarla.

Para las zonas erosionadas, inspeccione si las instalaciones de aguas pluviales funcionan correctamente. A continuacion,
reconstruya la zona a su estado normal.

Por lo tanto, si es necesario segtn la inspeccion anterior, se recomiendan las siguientes acciones:

Regar periddicamente las carreteras, preferiblemente durante las horas de mayor actividad, para evitar la generacion de
polvo.

Rellenar los baches y luego compactar con un aplanador
Las cunetas de las vias deben estar siempre libres de rocas, arena o residuos para evitar su obstruccion.

Mantenimiento de las condiciones de rodamiento de las vias, preferiblemente en horas no laborables, para aprovechar el
equipo pesado disponible.

Inspeccion de los asentamientos y deslizamientos

Con el tiempo, los residuos sélidos sufren transformaciones debido a la actividad microbiana, descomponiéndose en gases y
lixiviados. Este proceso favorece los asentamientos diferenciales y el hundimiento, provocando la desestabilizacion del terreno.

Los asentamientos diferenciales provocan depresiones en la superficie del terreno, donde se acumula el agua, dando lugar a
la entrada de la misma y a la generacion de lixiviados. Por esta razon, es necesario el monitoreo. Esta situacion debe evitarse,
nivelando el terreno para un buen drenaje.

A manera de resumen, se presenta la siguiente tabla 5 con la frecuencia recomendada de inspeccion de las instalaciones:

Tabla 5. Frecuencia inspeccion de instalaciones

Frecuencia de Inspeccién
No. | Instalacién
Durante la operacion Después del cierre
1 | Verja perimetral y puerta de acceso Semanal Semestral
2 | Balanza Mensual X
3 | Material de cobertura X Semestral
4 | Caminos o vias internas Semanal Semestral
5 | Sistema de conduccion de lixiviados Semanal Semestral
Sistema tratamiento lixiviados
6 (calidad descarga) Semestral Semestral
7 | Celda (conformacion y revestimiento) Semanal X
8 | Dique o banguina Semanal Semestral
9 | Sistema de ventilacion de gases Semanal Semestral
Semanal y Semestral y
10 | Sistema de drenaje para aguas pluviales después de un evento después de un evento
climatoldgico climatologico

Fuente: JET
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3.3 Precauciones para la temporada de lluvias

Durante la temporada de lluvias, existen problemas importantes en el funcionamiento del SDF, especialmente los manuales,
tales como:

Es dificil pasar los vehiculos colectores por encima de las celdas ya formadas y puede presentar obstrucciones, debido a la
haja densidad alcanzada con la compactacion manual.

Dificil de extraer y transportar el material de cobertura y el arduo trabajo de dar forma a las celdas. Estos factores conducen
aun menor rendimiento por parte de los operadores.

- Solo es posible descargar la basura y el material de cobertura en la terraza, retrasando asi la formacion y compactacion
de las celdas. Si no se toman las medidas adecuadas a tiempo, los residuos dispersos y la presencia de aves carrofieras
deterioraran el aspecto del SDF.

- Mayor produccion de lixiviados.
Por lo tanto, es necesario tomar las siguientes previsiones:

Reservar alguna zona en lugares menos afectados por las lluvias, con accesos conservados para operar en las peores
condiciones (area de emergencia).

- Construir una carretera o camino artificial utilizando troncos o pequefios escombros de construccién (escombros).

Programar el movimiento de tierras para los periodos secos, tanto para la extraccion del material de cobertura como para
la apertura de zanjas, dejando solo el enterramiento de los residuos para la temporada de lluvias.

- |dealmente, las celdas deben cubrirse con material plastico (geomembranas) para evitar que el agua de lluvia se filtre a
través de los residuos.

Reservar dreas y construccion en altura de las celdas para la operacion durante periodos de lluvias.

- Mantener dreas de trabajo estrechas, soportando las celdas en la pendiente del terreno y superponiendo tres o mas celdas
cerca de la carretera interna para que el avance sea mas vertical que horizontal.

Durante uno o mas dias a la semana, refuerce la mano de obra con una cuadrilla adicional de dos o tres trabajadores, con el fin
de mantener el SDF en buenas condiciones mientras persistan los factores adversos.

3.4 Prevencion y control de incendios

Los incendios generan problemas de seguridad, reducen la calidad del aire (salud), causan molestias y darios a la propiedad. En
los SDF, los incendios pueden ser dificiles de localizar porque a veces se generan dentro de las celdas y el humo toma la ruta que
le permite salir mds facilmente y no necesariamente a la superficie directa sobre su ubicacion.
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3.4.1 Tipos de incendios

Los incendios en un SDF son de 2 tipos: superficiales y subterraneos.

Los incendios superficiales pueden ser causados por fuentes fuera del sitio (por ejemplo, residuos que llegan con altas
temperaturas en el interior 0 ya iluminados) o por fuentes del sitio (maquinaria, alguien fumando en la masa de residuos,
recicladores, entre otros).

Los incendios subterraneos se producen por la infiltracion de aire en la masa residual y la presencia de fuego debajo de la
superficie. Son dificiles de extinguir, por lo que se hace necesario saber identificar los signos de un incendio subterraneo.

En un relleno sanitario con buen manejo, la presencia de fuego abierto es muy poco probable. Si el fuego se inicia, este debe
de ser extinguido lo mas pronto posible para prevenir su extension en todo el relleno sanitario. En los sitios de disposicion
final hay gran cantidad de material con alto poder calorifico, facilmente inflamable y/o explosivo. En ocasiones llegan
residuos atn en combustion. Por otra parte, los recicladores voltean los residuos sdlidos porque les deja al descubierto el
material que no han podido recuperar haciendo posible la aireacion que contribuye a la generacion de incendios. Hay que
tener en cuenta ademas que durante la degradacion de la materia organica también se produce gas metano inflamable.

3.4.2 Identificacion de incendios subterraneos

La presencia en el sitio de las siguientes condiciones indica la existencia de incendios subterraneos.
Cavidades repentinas y hundimiento
- (rietas

Orificios de ventilacion

Fuente: Manual Fase | FOCIMIRS
Foto 12. Identificacion de incendios superficiales y subterraneos.
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Lo mas importante para controlar los incendios es mantener un estricto control sobre los pequerios focos que se presentan
y que se deben apagar prioritariamente. Si se observa humo o una pequedia llama y se apaga inmediatamente se puede
gvitar un gran incendio.

3.4.3 Medidas de prevencion y control de incendios

La deteccion de incendios en las etapas iniciales es de gran importancia en un relleno para que el fuego pueda apagarse
antes de que se convierta en un problema grave. Por lo tanto, la inspeccion de rutina diaria alrededor del SDF es importante
para detectar cualquier punto de altas temperaturas, con humo o incendio.

Los incendios se pueden prevenir de la siguiente manera:
Compactacidn efectiva de residuos para reducir espacios y restringir el acceso de aire.
Cobertura con material de los residuos.
Compactacion adecuada del material de recubrimiento.

Si aparece el fuego, trate de sofocar la combustion impidiendo el acceso del aire (oxigeno) a la zona quemada, lo que
generalmente se puede lograr cubriendo el drea con suficiente tierra. No se recomienda el agua.

Entre las medidas de prevencion se encuentran:

Monitoreo de la temperatura externa del drea, ya que a altas temperatura podria aumentar significativamente la
probabilidad de incendio.

- Establecer un programa de vigilancia para prevenir la quema de residuos voluntaria e informar a tiempo cuando
ocurra el incendio de manera natural.

Estard prohibido verter agua directamente en las tuberias de ventilacion de gas, ya que pueden producirse peligrosas
explosiones subterrdneas. Los extintores, depdsitos de agua, arena, etc. deberan estar disponibles en el vertedero en
todo momento.

Las excavadoras, los camiones rociadores de agua, etc. también deberan estar completamente equipados. Seria
ventajoso que el suelo de cobertura utilizado fuera ignifugo. La existencia de suelo de cobertura debe ser permanente
para que cuando se produzca un incendio, puedan usarse para apagar el fuego.
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3.4.4 Red de contactos de emergencia

Se debe formar y capacitar a un equipo de prevencion de incendios y contingencia. El equipo sera designado dentro de
|a plantilla de trabajadores y se elaborard y publicara una red de contactos de emergencia con un protocolo de accion
inmediata. La totalidad de los miembros del equipo deberdn estar capacitados en el protocolo y conocer el listado de
personas de contacto. A continuacion, se presenta un ejemplo de la red de contactos en la figura XX:

Fuente: Equipo de Expertos de JICA.
Figura 18. Red de contactos de emergencia para un SDF

3.5 Practicas operativas recomendadas

La siguiente es una lista de recomendaciones para lograr una operacion efectiva del SDF enfocadas en principio a un relleno
sanitario correctamente manejado:

Se recomienda considerar dentro del SDF un area de emergencia (no celda) de facil acceso, que permita depositar los
residuos por un mdximo 72 horas; dicha area debe contar con algtin tipo de impermeabilizacion o resguardo que permita
aislar los residuos del medio ambiente. Ante el cese del evento o siniestro que causo la emergencia, los residuos deberan
trasladarse a la celda diaria correspondiente. El uso de esta area serd informado al MMARN.

El SDF debe permanecer cerrado cuando no hay suficiente personal para proporcionar el servicio adecuado.

Mantenga el menor ancho posible en el frente de trabajo.

Mantener una separacion de 2,5 a 3,0 m entre los equipos de compactacion y los vehiculos de recoleccidn que ingresan al
sitio.

Los residuos deben ser esparcidos inmediatamente después de ser depositados en el frente de trabajo y no se debe permitir
que se acumulen en monticulos.

Para garantizar al mdximo la capacidad de la celda, los residuos deben vaciarse en |a base de |a celda o rampa de eliminacion
y trabajarse al mismo nivel. Este "fondo de descarga’ reduce las posibilidades de esparcimiento de residuos debido al viento,
permite la mdxima compactacion y mejora el control. Otra ventaja es que cuando los residuos se depositan de manera
organizada en un drea pequenia, la cantidad de material de cobertura utilizado también es menor.
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Los residuos deben esparcirse en la superficie del frente de trabajo en capas de entre 30y 90 cm.

Los residuos nunca deben depositarse en la parte delantera de aquellas zonas donde se estan realizando maniobras de
excavacion.

Los residuos esparcidos en el frente de trabajo deben compactarse de acuerdo con los requisitos de compactacion
establecidos en el plan de operacion -PO-.

Se debe promover el uso de una pendiente determinada que favorezca el ahorro de material de cobertura, asi como un
menor tiempo en la extension y compactacion de los residuos. Las pendientes excesivas (pendientes superiores a 3:1), dan
como resultado una menor compactacion.

Una vez que el equipo de movimiento de tierras ha cargado una cantidad de material de cobertura, no debe descargarse en
ningtin lugar hasta que se defina el lugar donde se colocara.

El material de cobertura debe humedecerse lo suficiente para lograr una compactacion adecuada, ademas de controlar el
arrastre del material por el efecto del viento. Sin embargo, se debe tener cuidado de medir el agua necesaria para lograr
el objetivo propuesto y no agregar exceso de agua debido a problemas de obstruccion y / 0 escorrentia que afectaran las
propiedades de la cubierta del material, resultando en problemas operativos.

Es recomendable eliminar cualquier acumulacion de agua de lluvia en las superficies llenas, dentro de un periodo de /2
horas, después de identificar ese problema.

Cuando las lluvias de alta intensidad estan presentes en el frente de trabajo, el agua acumulada debe bombearse a los
canales de agua fuera del sitio antes de proceder a descargar los residuos sélidos.

Todas las depresiones que aparecen en las superficies ya trabajadas, deben rellenarse lo antes posible, para evitar la
acumulacion de agua y de esta manera minimizar la posibilidad de infiltracion de agua hacia los estratos inferiores.
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MONITOREO Y CONTROL AMBIENTAL
o DURANTE LA OPERACION DEL SDF

4.1 Control de impactos visibles durante la Operacion

El control de impacto visible inmediato se refiere al control del polvo, olores, ruido, insectos, roedores y aves.
Polvo
Dentro de las medidas de control del polvo:

Carreteras: En carreteras transitables durante todo el afo (asfaltadas) solo se da mantenimiento permanente. En caminos
sin pavimentar, humedezca el suelo. El cloruro de calcio en la proporcion de 220 a 450 gramos por metro cuadrado también
se puede aplicar al suelo previamente humedecido con agua (mas del 30% de humedad).

Almacenamiento, esparcimiento, compactacién y cobertura de residuos: Areas de trabajo himedas para reducir el impacto
en el exterior del sitio durante remolinos o vientos fuertes

Viento: Actta en la cubierta final y en zonas aparentemente terminadas. Para su control se recomienda plantar drboles que
sirvan de barrera, con el fin de reducir su velocidad (también reduce la visibilidad del sitio).

Los caminos internos deben ser inspeccionados y mantenidos permanentemente, ya que generalmente hay serios problemas
de atascamiento de las unidades vehiculares y de interrupcion de las operaciones diarias. Ademads, es imprescindible mantener,
siempre que sea posible, los caminos htimedos para minimizar los problemas de generacidn de polvo, que resulta muy negativo
para la estética del lugar y provoca la queja permanente de la poblacion cercana.

Por lo tanto, si es necesario segtin la inspeccion, se recomiendan las siguientes acciones:

Regar periddicamente las carreteras con agua tratada, preferiblemente durante las horas de mayor actividad, para evitar
la generacion de polvo.

Rellenar los baches y luego compactar con un aplanador manual.
Las cunetas de la carretera deben estar siempre libres de rocas, arena o residuos para evitar su obstruccion.
Mantenimiento de las condiciones de rodamiento de las carreteras, preferiblemente

Olores

Los olores suelen ser de naturaleza estacional y se pueden controlar a través de:

La colocacién de una cubierta sobre aquellos residuos que hayan alcanzado un avanzado estado de descomposicion; si
requieren un manejo especial, se recomienda descargarlos y cubrirlos de inmediato. El plan de control en las areas de
trabajo dependera de la direccion del viento.

Ventilacion adecuada del biogas.

Recoleccidn, minimizacion y tratamiento de lixiviados.
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Ruidos
El ruido se puede controlar a través de:
Manejo adecuado de las fases de operacion para crear una zona de amortiguamiento o barrera entre la fuente y el receptor.
Mantenimiento adecuado de los equipos.
Regular las horas de operacidn de tal manera que sea compatible con los usos del suelo adyacentes.
Distancias adecuadas.
Insectos y roedores

Losinsectos basicamente incluyen moscas y mosquitos, pero no solo estos. Los posibles problemas de insectos son principalmente
la transmision de enfermedades, mala imagen e incomodidad a los residentes cercanos. El control de insectos se puede realizar
mediante:

La cobertura oportuna de los residuos, para poner fuera de alcance los alimentos, refugio y dreas para la reproduccion.
Aplicacion de soluciones insecticidas, sobre los residuos vertidos en el frente de trabajo.

- Encuanto a los roedores:
La cobertura oportuna de los residuos, para poner fuera de alcance los alimentos, refugio y dreas para la reproduccion.
Aplicacion de plaguicidas sobre los residuos vertidos en el frente de trabajo.

Aves

Las gaviotas a menudo usan los SDF como fuente de alimento. Su presencia constituye un riesgo para las aeronaves que vuelan
en el espacio aéreo del SDF y una fuente de contaminacion para las aguas superficiales.

El control de aves es muy dificil. Algunos de estos podrian pertenecer a especies protegidas o en peligro de extincidn v, por lo
tanto, requerir permisos especiales si se quiere establecer un programa de eliminacion.

Un método exitoso en el control de aves es el uso de cuerdas elevadas sobre el SDF, que causan interferencias en el sistema
de radar de gaviotas y otras aves. A continuacidn, se enumeran otros métodos para el control de aves que se han utilizado con
diversos grados de éxito:

Cobertura oportuna de residuos.
Sistemas de emision de ruido.
Uso de venenos y cebos.

Emision de grabaciones con sonidos de aves en situacion de peligro.
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4.2 Monitoreo Ambiental

Los sistemas de monitoreo se utilizan para identificar los posibles impactos del SDF en el medio ambiente. Como se ha explicado,
los impactos ambientales de una disposicion a cielo abierto y los productos resultantes de la descomposicidn de los residuos
se asocian principalmente a la produccion de biogas v lixiviados. Por ello, es muy importante darles el mantenimiento v el
seguimiento necesario.

En los siguientes acdpites, se presentan los pardmetros de monitoreo recomendados para una instalacion de disposicion final
de residuos, pero los pardmetros a monitorear en cada caso deberan ser confirmados por el MMARN segtin las condiciones
particulares de cada SDF, que irdn relacionadas a la capacidad del SDF, vulnerabilidad de la zona en que se encuentre y a las
disposiciones de su Permiso Ambiental en los casos aplicables. En el Manual de CAS, se detallan todos los pardmetros que
pudieran requerirse para cada elemento.

4.2.1 Monitoreo de las aguas subterraneas

Uno de los peligros potenciales de mayor magnitud que pueden derivarse de un SDF es la fuga y la migracion de lixiviados
a las masas de agua subterranea.

En cada SDF es necesario controlar [a contaminacion del agua lixiviada y el impacto en |a calidad de las aguas subterraneas.
Se recomienda realizar el andlisis en tres lugares diferentes, perforando con un agujero hasta el nivel de la primera capa
freatica. El muestreo debe realizarse al menos 2 veces al afo, seguin la normativa dominicana. La norma de referencia es
"Calidad de las aguas subterrdneas y descargas al subsuelo”.

El objetivo del monitoreo de las aguas subterraneas es:

Comprobar que el sistema de revestimiento y/o la capa de impermeabilizacion del vertedero funcionan correctamente
(no hay fugas de lixiviados).

Verificar el grado de propagacion de las sustancias nocivas contenidas en el flujo de lixiviados hacia las aguas subterraneas.

Comprobar el grado de contaminacion del entorno en caso de fallo del sistema de revestimiento y/o de la capa de
impermeabilizacion.

Hay algunos casos en los que el andlisis de las aguas subterraneas no es necesario®:
Sitios donde nivel freatico es muy profundo (més de 40 m por debajo de la capa inferior del relleno).
- Sitios con una barrera geoldgica impermeable.
Regiones aridas con menos de 300 mm de precipitacion anual.
Se recomienda analizar a fondo las aguas subterrdneas en las siguientes situaciones:
- Rellenos con un nivel fredtico muy alto (3 m o menos por debajo de la capa inferior del vertedero).

Si existe una captacion de agua (para riego o suministro de agua potable) en la misma cuenca del vertedero y en el nivel
mds bajo del mismo.

- SDF grandes

SDF cercanos a comunidades en los que el agua se suministra mediante pozos (aqui se pueden tomar pruebas de los pozos
mds cercanos para abaratar los costos).

6. Disefio, construccion, operacion y cierre de rellenos sanitarios manuales. Ecuador, 2002. Pégina 105
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- SDF medianos y grandes con una capa inferior impermeable mal construida.
- SDF construidos en suelos arenosos u otros suelos altamente permeables.

PROTECCION DE ACERD
ROLADOCITAPA

MATERIAL DE RELLEND

______ ¥ __ RN - S
N/ TUBER{ & DE PYC O
POLIETILENO DE
INTERFASE ENTRE MATERIALES DE ALTADENSIDAD CON
DIFERENTE PERMEABILIDAD TAPA

GRAYA CONTROLADA
Y LAVADA,

ESTRATOROCOSO IMPERMEAELE

Fuente: Operacion del Relleno Sanitario MT. SEDESOL, México.
Figura 19. Esquema de un pozo para el monitoreo de las aguas subterraneas

De acuerdo con las normas del MMARN, a continuacion, se resumen los siguientes pardmetros ambientales sobre la
calidad del agua (Norma A) y sobre descargas a las aguas subterraneas y al suelo (Norma B), que deben cumplirse parala
operacion del SDF.

Tabla 6. Extracto tabla parametros medibles segtin Normas ambientales para la calidad del agua

Parametros Norma A Norma B
*Coliformes totales (NMP/100mL) 1,000 1,000
*Coliformes fecales (NMP/100mL) 1,000 1,000
*Color aparente (Pt-Co) 50 50

*pH 6.5-85 6.0-85
Demanda bioquimica de oxigeno (DBO) 5 100
Demanda quimica de oxigeno (DQO) - 400
Solidos suspendidos totales - 50
Sélidos totales disueltos 1,000 -
Nitrégeno amoniacal (N-NH4) 0.5 20
Nitrogeno total - 30
Aceites y grasas 1 10
Fasforo total 0.025 3
Oxigeno disuelto (% de saturacién) =70 -
Nitrato de nitrdgeno + nitrito de nitrégeno | 10 15
Cianuro total 0.1 0.2

Fuente: Norma Ambiental sobre calidad de aguas y descargas al subsuelo. Ministerio de Medio Ambiente de la Reptblica Dominicana.
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4.2.2 Monitoreo de las aguas superficiales

Las aguas superficiales circundantes también podrian verse afectadas por los lixiviados, por lo que el monitoreo de la
calidad de las aguas superficiales debe ser un componente rutinario cuando se sepa o se sospeche que los lixiviados estdn
afectando a las aguas superficiales circundantes o cuando exista alguna preocupacion por la calidad de estas. El costo
podria ser muy elevado para los municipios pequeiios y medianos. Se recomienda realizar analisis a pesar del costo, en los
siguientes casos:

Cuando el SDF estd en un drea protegida. Cabe destacar que en la Reptblica Dominicana estd prohibida la instalacion
de SDF en areas protegidas.

Cuando las aguas tratadas se descargan en un medio muy susceptible (rio con muy poco caudal, rio habitado por
especies acudticas endémicas, ecosistemas acuaticos susceptibles, etc.).

- Cuando el medio receptor central sirve para el suministro de agua potable o para el riego.

No existe ain una normativa local sobre los limites maximos permisibles para la descarga de aguas superficiales desde
los SDF. Como referencia, la siguiente tabla muestra los limites permisibles para las descargas en aguas superficiales de
|as instalaciones de aguas residuales:

Tahla 7. Extracto tabla limites mdximos permisibles para la descarga de aguas residuales en masas de agua superficiales:

Parametros Limite

*pH 6585

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO),

(mglL) S0

Demanda quimica de oxigeno (DQO), (mg/L) | 160

Sdlidos suspendidos totales (SST), (mg/L) 50

Nitrégeno de nitrato y nitrito (NO3N + NO2-

N), (mg/L) 10

*Coliformes totales, (NMP/100mL) 1,000

Fuente: Norma Ambiental sobre control de descargas a aguas superficiales, alcantarillado sanitario y aguas costeras. MMARN.

4.2.3 Monitoreo del aire

En la fase de operacidn, durante el transporte de los residuos al SDF, sobre todo en caminos no pavimentados, se tomaran
las medidas necesarias para minimizar la generacién de polvo y los impactos negativos derivados de las poblaciones
cercanas. La operacion del SDF debe cumplir las siguientes normas de calidad del aire.
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Tabla 8. Normas de calidad del aire

c . . : LIMITE PERMISIBLE
ontaminante Tiempo medio 3
(Hg/Nm®)

Total de particulas en suspensién | Anual 80
(TSP) *1 24 horas 230
Fraccion de particulas (PM-10) Anual 50

24 horas 150

., , Anual 15

Fraccién de particulas (PM-2,5) 54 Noras 65

Anual 100
Diéxido de azufre (SOz2) 24 horas 150

1 hora 450

Anual 100
Dioxido de nitrégeno (NOz) 24 horas 300

1 hora 400

8 horas 160
0zono (Os) 1 hora 250

.. 8 horas 10,000

Monéxido de carbono (CO) 1 hora 40,000
Hidrocarburos (no metano) (CH) 3 horas 160
Plomo Trimestral 1.5

Anual 2.0

Fuente: Norma ambiental de calidad del aire (NA-AI-001-03)
*1Particulas sélidas o liquidas dispersas en la atmdsfera (su diametro va de 0,3 a 10 pm) como polvo, cenizas, hollin, particulas metalicas, cemento o polen.

424 Monitoreo de Ruido

En la fase de operacion del SDF, se tomaran las medidas necesarias para minimizar la generacion de ruido y los impactos
negativos derivados a las poblaciones cercanas.

Los niveles de emisiones de ruidos maximos permisibles se muestran en la Tabla 10. Estos valores se determinan de

acuerdo con el uso del terreno:

Tabla 9: Niveles de emisiones de ruidos maximos permisibles en decibeles (dB) (A)

Ruido externo dB(A)
CATEGORIAS DE AREAS DIURNO NOCTURNO
(7TAM-9PM) | (9PM-7 AM)

Hospitales, centros de salud, bibliotecas 55 50
Area | Zonas de Oficinas y escuelas 60 55
T Zoolégico, Jardin Botanico 60 55

ranquilidad A - —
reas de quietud para la preservacion de 60 50

habitat
A . Area Residencial 60 50
Area Il Zona Area Residencial con industrias o
Residencial . 65 55

comercios alrededor
Area l:  Zona | Area Industrial 70 55
Comercial Area Comercial 70 55
Area IV: a) Carreteras | Através de Area | 60 50
con uno o mas | Através de Area ll 65 55
Carriles y una Via Através de Area lll 70 60
Area IV: b) Carreteras | Através de Area | 65 55
con dos o mas carriles | Através de Area Il 65 60
y varias vias Através de Area 70 65

Fuente: Norma Ambiental para la proteccion contra ruidos (NA-RU-001-03), MMARN
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Las actividades esperadas en el SDF que generan ruidos se muestran en la Tabla XX. Segtn el valor de |a regulacidn para
equipos de construccion es de 95 (dB)A (7:00 AM - 7:00 PM) y las operaciones después de las 7:00 p.m. estdn prohibidas.

Tabla 10: Regulaciones para actividades especificas

ACTIVIDAD AREAS PERIODO O
(dB) A
Bocinas vehiculares Todas las areas Diurno 70
Nocturno 70
Todas las areas, Diurno 70
excepto las de
Alto parlantes tranquilidad. Nocturno Prohibido
Areas de tranquilidad
Areas de tranquilidad Prohibido
. . 7:00 a.m.-7:00
o . 95*1
e e booena® | Entosssiasaress |___pm
Nocturno Prohibido

*1 Este valor es un promedio, permitido al equipo o maquinaria, se deben tomar medidas de proteccion y mitigacion para mantener los niveles de areas
establecidos en esta Norma.
Fuente: Norma Ambiental para la proteccion contra ruidos (NA-RU-001-03), MMARN

En la siguiente tabla 12 se presenta la frecuencia recomendada de monitoreo para cada componente ambiental:

Tabla 11. Frecuencia recomendada de monitoreos ambientales

Frecuencia de monitoreo
No. | Componente Durante
iy Después del cierre
operacion P

1 | Aire: particulas de polvo Semestral X
2 |Ruido Semestral X

) Anual
3 | Aguas subterraneas Semestral (Si se tiene disponibilidad para

la toma de muestra)
4 | Aguas superficiales Semestral Semestral
Fuente: JET
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ADMINISTRACION Y CONTROL DE N
o COSTOS RELATIVOS A LA OPERACION

No debe olvidarse que todas las operaciones que impliquen el buen funcionamiento de un SDF no pueden realizarse de manera
eficiente y eficaz sin una buena gestion y control de los costos implicados.

Controlar los costos de la gestion de un SDF es una tarea que requiere un seguimiento cuidadoso para garantizar la sostenibilidad
financiera de la operacion en el tiempo. La coordinacién eficaz de todas las actividades y del personal que las realiza es una
tarea sumamente importante, siendo necesario tomar en cuenta los siguientes factores para estimar los costos operacionales:

Operacién y mantenimiento (personal, infraestructura, mantenimiento de equipos, herramientas, construcciones auxiliares,
etc.).

Herramientas y equipos (adquisicion y reposicion).

Suministro y transporte de material de cobertura.

Alquiler de equipos (si no son propios) para adecuacion del sitio, apertura del camino de acceso, excavacion de zanjas.
Combustible, piedras, alambre, materiales de construccion, agua.

Costos indirectos (administracion, supervision, monitoreos, etc.).

Cuando se trate de un SDF nuevo, la persona a cargo del disefio deberd proveer un presupuesto de operacion para la infraestructura
que haya considerado, ya que los costos operativos juegan un papel importante a la hora de definir el tipo de instalacién, método
y la tecnologia a utilizar en cualquier obra de ingenieria.

El operador del SDF deberd calcular los costos anuales del servicio de disposicion final para establecer la tarifa de pago de cada
usuario. Los ingresos deben superar a los costos operativos o compensarse con un subsidio por otras fuentes. Los elementos a
considerar se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 12. Costos operativos a considerar

Costos operativos

Tomar en cuenta

Salarios, seguros y
Prestaciones

Segun las leyes vigentes (no solo para los empleados,
también para los equipos)

Mantenimiento y reparacion

Mantenimiento regular, compra de neumaticos, otros.

Combustible

Gasto/hora de equipos

Material para cobertura de
celdas y mantenimiento de
vias

Suministro y acarreo del material (si dentro del sitio solo
acarreo por uso de equipos)

Alquiler/Arrendamiento

Cantidad de equipos requeridos para la operacidn, gasto
de depreciacion, reposicion segun la vida util del equipo.

Servicio de contrato/Gestion

Si es un operador privado se debera considerar la
rentabilidad esperada (ganancias) que, por lo general, si lo
opera el municipio no se consideraran ya que el objetivo
del municipio es ofrecer el servicio.

Interés

Generalmente no se cuenta con los fondos para hacer la
inversion en su totalidad. Se deben considerar los costos
de financiamiento asociados.

Compra/arrendamiento del
terreno

Seguimiento y monitoreo
Ambiental

Este costo asociado es de suma importancia, ya que es
uno de los que mayor inversion requiere dependiendo el
estatus legal del terreno.

Uso de laboratorios para toma de muestras, uso de
camiones cisterna para recirculacién de lixiviados (si la
hay), alquiler de bombas.

Fuente: Equipo de Expertos de JICA
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Entonces, para determinar la tarifa del servicio, sera necesario considerar:

Alcance la actividad:

Establecer lo que necesita ser cubierto por la tarifa.

Fuente: Equipo de Expertos de JICA
Figura 20. Determinacion del Alcance de la actividad

Determinacion del Alcance del Costo:

Definir el alcance de los costos a cubrir (el costo de operacion, el costo del ciclo de vida del proyecto, etc.)

Fuente: Equipo de Expertos de JICA
Figura 21. Determinacion del Alcance del Costo
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Determinacion de la Recuperacion de Costos por Tarifa:

Si el operador del sitio es el municipio, se debe decidir la proporcidn del costo neto anual a ser cubierto por la tarifa en base
al volumen de residuos y subsidio cruzado entre las diferentes tarifas que establezca el municipio. Si el nivel de tarifa no se
encuentra dentro del nivel de asequibilidad o capacidad de pago de los municipes, los municipios deben reconsiderar el indice
de recuperacion de costos (es decir, deben cubrir mas del presupuesto general), o subsidio cruzado por los usuarios.

Finalmente, se deberd considerar el factor socioeconomico y la capacidad de pago de los usuarios del servicio de disposicion
final.

Segtin datos obtenidos de la Asociacion Municipal de ASINORLU en El Salvador, que cuenta con condiciones muy similares a
las de Republica Dominicana, el costo por tonelada tratada en su Relleno Sanitario ronda los US18/tonelada, por lo que se
tiene establecida una tarifa por el servicio de US23/tonelada para los miembros de la Mancomunidad de ASINORLU y de US28-
35/tonelada para los no miembros, dependiendo su origen (municipal, comercial, gran generador). El resumen se muestra a
continuacion:

Tahla 13. Costos y tarifas servicio disposicion final

Fuente: ASINORLU - El Salvador, Afio 2023.-

Como un punto clave para lograr una gestion exitosa, la administracion del SDF también debe considerar las relaciones puiblicas
como un factor prioritario tanto durante su construccion, operacion, como después de su clausura, ya que la opinion ptblica
juega un papel decisivo en [a promocion y divulgacion de las bondades de esta obra de saneamiento basico para el bienestar de
la comunidad y el medio ambiente en general.
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