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Prélogo

El Estado Plurinacional de Bolivia, desde la Ley N° 755, de Gestién
Integral de Residuos, ha optado como politica motivar y profundizar
acciones en la prevencion, aprovechamiento, y la disposicién final
ambientalmente segura de los residuos.

En ese marco, planteamos acciones estratégicas que permitan al
Estado Boliviano la consolidacién de la gestién integral de residuos,
mejorando las condiciones de aprovechamiento, generando opor-
tunidades para la transformacién de sitios contaminados a sitios
mas sostenibles brindando mejores condiciones de vida para las
poblaciones aledanas.

Esta guia se constituye en un instrumento de gestién para todos los
municipios del pais que alin no han iniciado estos procesos. Su con-
tenido ha sido elaborado con base en las experiencias probadas en
distintos municipios, por lo que su estructura técnica responde y se
adapta a las necesidades y condiciones locales.

Esperamos que este documento sea empleado por autoridades y
técnicos municipales y que al mismo tiempo sea un material que
fortalezca las capacidades técnicas municipales destinadas a tran-
sitar hacia una gestién de residuos mas eficiente.

Oscar Mario Justiniano Pinto
Ministro de Desarrollo Productivo, Rural, y Agua
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1. Introduccion

El crecimiento poblacional, asi como los habitos de consumo y produccion, estdn generando un
incremento en cantidad y variedad de los residuos, aumentando el porcentaje de aquellos que
no son biodegradables y otros que en nuestro pais no son reciclables. Por otra parte, la falta de
gestion integral de residuos y un manejo inadecuado en todo nivel constituyen en la actualidad
los problemas socio ambientales mas significativos, por la cantidad de recursos econémicos,
energéticos y tecnoldgicos que son necesarios invertir; lo que afecta paulatinamente a la cali-
dad de vida, salud publicay el medio ambiente, generando contaminacién de suelos, aire, aguas
superficiales y/o subterraneas.

Ademas, la ausencia de politicas municipales e institucionales, ausencia de cumplimiento y se-
guimiento a los programas, planes, y normativas, debilidades en los servicios de aseo, sumado a
la falta de corresponsabilidad ciudadana con los residuos, son la principal causa de generacién
de basurales en rios, canales, calles, terrenos baldios, parques, entre otros.

El cierre técnico definitivo del botadero y saneamiento del sitio conlleva todas las actividades
técnicas de remediacién y reparacion que utilizan principios de ingenieria y que garantizaran
que los residuos que han sido depositados en el lugar no generen impactos negativos al medio
ambiente y la salud de la poblacién, logrando la integracién del sitio con el entorno.

Macrocelda cerrada - Municipio de Cuevo, Helvetas 2024



2. Marco legal para el cierre técnico y/o rehabilitacion

de botaderos

El ordenamiento juridico establecido y vigente en el pais para el cierre técnico y/o rehabilitaciéon
de botaderos deben ser aplicadas y de cumplimiento obligatorio por las Entidades Territoriales
Auténomas.

Constitucion Politica del Estado Plurinacional de Bolivia, enero 2009.

Enlos articulos pertinentes establece:

Articulo 33:

Determina que las personas tienen derecho a un medio ambiente saludable protegido y equilibrado.
Articulo 299:

ll. Las siguientes competencias se ejerceran de forma concurrente por el nivel central del Esta-
doy las entidades territoriales auténomas:

1. Preservar, conservar y contribuir a la proteccién del medio ambiente y fauna silvestre mante-
niendo el equilibrio ecoldgico y el control de la contaminacién ambiental.

8. Residuos industriales y peligrosos.

9. Proyectos de agua potable y tratamiento de residuos sélidos.

Articulo 302:
|. Son competencias exclusivas de los gobiernos municipales autbnomos, en su jurisdiccion:

5. Preservar, conservar y contribuir a la proteccién del medio ambiente y recursos naturales,
fauna silvestre y animales domésticos.
27. Aseo urbano, manejo y tratamiento de residuos sélidos en el marco de la politica del Estado.

En ese sentido, en el marco de sus competencias el cierre, saneamiento y
rehabilitacién de botaderos es responsabilidad de los Gobiernos Auténo-
mos Municipales, pudiendo realizarse de manera directa, desconcentrada o
terciarizada buscando preservar, conservar y contribuir a la protecciéon del
medio ambiente y fauna silvestre manteniendo el equilibrio ecoldgico y el
control de la contaminacién ambiental.

Ley N° 1333 de Medio Ambiente.

En el marco de la proteccién y conservacién del medio ambiente, establece en su articulo 17 la
obligacion del Estado y la sociedad de garantizar un medio ambiente sano al cual tiene derecho
toda personay ser viviente; asimismo senala en el articulo 19 los objetivos del control de calidad
ambiental, concordantes con el articulo precedente:

i.  Preservar,conservar, mejorary restaurar el medio ambiente y los recursos naturales a fin
de elevar la calidad de vida de la poblacién.

i. Normary regular la utilizacién del medio ambiente y los recursos naturales en beneficio
de la sociedad en su conjunto.
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iii. Prevenir, controlar, restringir y evitar actividades que conlleven efectos nocivos o peli-
grosos para la salud y/o deterioren el medio ambiente y los recursos naturales.

iv. Normary orientar las actividades del Estado y la Sociedad en lo referente a la proteccién
del medio ambiente y al aprovechamiento sostenible de los recursos naturales, a objeto
de garantizar la satisfaccion de las necesidades de la presente y futuras generaciones.

Ley N° 755 de Gestion Integral de Residuos.

Aprobada el 28 de octubre de 2015 tiene por objeto “establecer la politica general y el régimen
juridico de la Gestién Integral de Residuos en el Estado Plurinacional de Bolivia, priorizando la
prevencién para la reduccién de la generacion de residuos, su aprovechamiento y disposiciéon
final sanitaria y ambientalmente segura, en el marco de los derechos de la Madre Tierra, asi
como el derecho ala saludy aviviren un ambiente sano y equilibrado”. Asi mismo, en su Articulo
9 establece como politica de estado el “Cierre de botaderos y remediacién de sitios contami-
nados generados por la gestion inadecuada de los residuos, y la implementacién de rellenos
sanitarios para la disposicién final ambiental y sanitariamente segura de los mismos.”

La disposicién adicional segunda establece: “Los botaderos y areas contaminadas por residuos
deben ingresar a procesos de clausura, cierre técnico y saneamiento ambiental, en cumpli-
miento con la normativa vigente y proteccién a la salud, en un plazo méaximo de cinco (5) afios,
de acuerdo a la planificacién que emita el Ministerio cabeza de sector”.

Decreto Supremo N° 2954 Reglamento a la Ley N° 755 de Gestion Integral de Residuos.

Los articulos que se refieren especificamente a los botaderos son los siguientes:

Articulo 36:

(Condicién a la gestién de financiamiento). El Ministerio de Medio Ambiente y Agua, podré con-
dicionar la gestion de financiamiento a proyectos de gestion integral de residuos de las Entida-

des Territoriales Autbnomas, cuando no cumplan las siguientes condiciones:

“.c) Proceso de implementacién de clausura, cierre técnico y saneamiento ambiental de
botaderos”.

Articulo 37:
(Sistema de Informacion de la Gestion Integral de Residuos - SIGIR).
“.Il. EI SIGIR estara estructurado, minimamente con la siguiente informacion: ...

..i) Cantidad de botaderos en operacién y en proceso de clausura, cierre técnico y sanea-
miento ambiental”.

Articulo 76:
(Clausura, cierre técnico y saneamiento ambiental de botaderos).
i. La clausura, cierre técnico y saneamiento ambiental de botaderos, debe realizarse de
acuerdo a normativa técnica vigente emitida por el Ministerio de Medio Ambiente y Agua.
ii. El mantenimiento y control de los botaderos cerrados debe realizarse durante los si-

guientes diez (10) aflos como minimo, a partir de la fecha oficial de cierre.
iii. Los Gobiernos Autbnomos Departamentales, deben realizar el control y la evaluacién
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de cumplimiento de los procesos de clausura, cierre técnico y saneamiento ambiental,
debiendo registrar en el SIGIR, la informacion generada por las acciones realizadas.

Articulo 77:

(Prohibicién de asentamientos humanos, viviendas y urbanizaciones). Se prohibe la construc-
cién de edificaciones sobre rellenos sanitarios, botaderos cerrados y areas de influencia hasta
un radio de un mil (1.000) metros perimetrales al poligono.

Resolucién Ministerial 269/2021, Planificacion Nacional para el Cierre Técnico de Botaderos.

Establece el procedimiento y los instrumentos que los municipios deben generar para el cierre
de estos sitios.

Figura1. Linea de tiempo para el cierre de botaderos.

Diagnasticoy Implementacion del
evaluacion de botaderos proyecto técnico

PLAZO FINAL DE

CIERRE

Identificacion de DE BOTADEROS
alternativas de cierre

RESOLUCION
18 DE MAY0 2021

RESOLUCION
18 DE MAY0 2026

<)
E

Proyecto técnico l
Fiscalizacion y control

INlCIO Aprobacion y obtencion de la
Licencia Ambiental por la AAC de botaderos por la AAC
Fuente: Planificacién Nacional para el Cierre Técnico de Botaderos en el Estado Plurinacional de Bolivia,
RM N°269/2021

Asi mismo, se incluye la alternativa de rehabilitacion para convertirlo en relleno sanitario
como opcidn técnica valida que implica recuperar o restituir la capacidad de un sitio de dis-
posicién final utilizado como botadero para servir como relleno sanitario con el objetivo de
continuar con la disposicién final de residuos de una forma segura desde un punto de vista
ambiental y de salud.

Otros documentos referenciales.

Las normas técnicas sobre saneamiento basico para la optimizacién de parametros en la ges-
tién de residuos, se detallan a continuacion:

Tabla 1. Normas técnicas referenciales.

NB - 742 Terminologia sobre residuos sélidos y peligrosos.

NB - 743 Determinacién de pardmetros e indicadores de disefo sobre residuos
sélidos municipales.

NB - 744 Preparacién de muestras para su andlisis de laboratorio.
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NB - 745 Determinacién de humedad.

NB - 746 Determinacion de cenizas.

NB - 747 Determinacioén de pH - método de potenciémetro.

NB - 748 Determinacion de nitrégeno total.

NB - 749 Determinacién de azufre.

NB - 750 Determinacion de poder calorifico superior.

NB - 751 Determinacién de materia orgéanica.

NB - 752 Determinacién de relacién carbono - nitrégeno.

NB - 753 Prueba de extraccion para determinar los constituyentes que hacen un

residuo peligroso por su toxicidad al ambiente.

NB -754 Residuos sélidos - Procedimiento para determinar la incompatibilidad
entre dos o mas residuos sélidos considerados peligrosos.

NB - 755 Residuos sélidos - Parte 1: Basureros diferenciados - Requisitos que
deben cumplir para su disefio y ubicacion en vias y areas publicas.

NB - 756 Residuos sélidos - Recipientes para el almacenamiento de residuos
sélidos domésticos y asimilables a domésticos - Requisitos.

NB - 757 Medio ambiente - Caracteristicas que deben reunir los sitios para ubicar
sistemas de disposicién final de residuos sélidos municipales.

NB - 758 Residuos sélidos - Caracteristicas, listados y definicién de residuos
peligrosos.
NB - 759 Medio ambiente - Caracteristicas que deben reunir los sitios para ubicar

sistemas de disposicién final de residuos peligrosos (excepto para
residuos radioactivos).

NB - 760 Medio ambiente - Requisitos para el disefio, construccién, operacién y
monitoreo de un relleno sanitario.

Fuente: Ibnorca, 2024
De la Tabla 1, las principales normas técnicas referenciales relacionadas con la disposicién final

delosresiduos sonlaNB 757 y NB 760, esto respecto a si se aplica un cierre técnico del botade-
ro con rehabilitacién a relleno sanitario.

Botadero del municipio de Colcha K, Potosi




Biogas. Gas combustible que se forma a partir de la descomposicidon de materia organica, com-
puesto principalmente de metano (CH4) y diéxido de carbono (CO2), pero suele tener otros com-
puestos, los cuales actlan como impurezas.

Botadero. Lugar de disposicion final de residuos que no cumple con normas técnicas, ni dis-
posiciones ambientales vigentes, creando o pudiendo crear riesgos sanitarios o ambientales.

Botadero controlado. Sitio de disposicién final, que, a pesar de no disponer de todas las medi-
das técnicas necesarias, cuenta con algunas medidasy actividades de control y mantenimiento,
como el compactado y recubrimiento con material de cobertura.

Celda. Es el bloque unitario de construccién de un relleno sanitario.

Cierre técnico de botadero. Sellado de un botadero cumpliendo las condiciones establecidas
en la normativa técnica correspondiente.

Clausura. Suspensién definitiva de un sitio de disposicidn final o instalacién de tratamiento de
residuos, por no cumplir con los requisitos que establezca la normativa técnica correspondiente.

Disposicion final. Etapa de la gestidon operativa de los residuos que consiste en depositar de
forma permanente los residuos en un espacio fisico.

Gestion Integral de Residuos Sélidos (GIRS). Sistema conformado por procesos de planifi-
cacion, desarrollo normativo, organizacién, sostenibilidad financiera, gestién operativa, am-
biental, educacién y desarrollo comunitario para la prevencidn, reduccién, aprovechamiento
y disposicién final de residuos, en un marco de proteccién a la salud y el medio ambiente.

Jerarquizacion de la gestion los residuos sélidos. Se define como la priorizacién de acciones
dentro de la gestién integral de los residuos sélidos: para reducir la generacién de residuos,
maximizar el aprovechamiento de los residuos y minimizar la disposicién final de los residuos.

Lixiviado. Liquido resultante de la descomposicion del residuo organico dispuesto en el sitio de
disposicién final, asi como de lainfiltracién del agua pluvial a través de los residuos y que puede
generar contaminacion.

Manejo adecuado. Son aquellas acciones realizadas por el generador, mediante el almace-
namiento, separacidn y entrega de sus residuos a un operador autorizado, o su recoleccién y
transporte hacia las instalaciones de tratamiento y/o disposicion final cuando corresponda, en
el marco de la normativa vigente.

Plan de cierre de las instalaciones de disposicién final. Se entiende que el cierre compren-
de las actividades preliminares, y el post cierre a las actividades después del cierre, por lo
que el plan debe confrontar las siguientes cuestiones, un diagndstico de la situacién actual y
proyecto de cierre.

Plan de Pos Cierre. Conjunto de actividades ejecutadas posterior al cierre de un relleno sani-
tario, para el mantenimiento de las instalaciones relacionadas con el sitio de disposicién final.

Riesgo. Probabilidad o posibilidad de que el manejo, la liberacién al ambiente y la exposicion
aun material o residuo, ocasionen efectos adversos en la salud humana, en los demés organis-
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Mos Vvivos, en el agua, aire, suelo, en los ecosistemas, o en los bienes y propiedades pertene-
cientes alos particulares.

Recuperador o reciclador. Persona natural o juridica que realiza actividades de recuperacion
de residuos en vias o areas publicas para su aprovechamiento.

Rehabilitaciéon de un botadero. Es el proceso de transformacién de un botadero a un sistema
de disposicion final técnico, sanitario y ambientalmente adecuado, con el objetivo de conti-
nuar con la disposicién final de los residuos sélidos de forma segura desde el punto de vista
ambiental y de salud.

Relleno sanitario. Instalacién o infraestructura que cumple con las condiciones técnicas, sa-
nitarias y ambientales empleada para la disposicion final de residuos donde se realiza el espar-
cimiento, acomodo y compactacion de los mismos sobre una base impermeable, la cobertura
con tierra u otro material inerte, el manejo y tratamiento de lixiviados y gases y, el control de
vectores con el fin de evitar la contaminacién del ambiente y proteger la salud de la poblacion.

Remediacion. Conjunto de medidas a las que se someten los sitios contaminados para eliminar
o reducir los contaminantes hasta un nivel seguro para la salud y el ambiente o prevenir su dis-
persién en el ambiente sin modificarlos.

Residuos soélidos. Materiales en estado sélido o semisélido de caracteristicas no peligrosas,
especiales o peligrosas, generados en procesos de extraccion, beneficio, transformacién, pro-
duccién, consumo, utilizacién, control, reparacidn o tratamiento, cuyo generador o poseedor
decide orequiere deshacerse de estos, y pueden ser susceptible de aprovechamiento o requie-
ren sujetarse a procesos de tratamiento o disposicion final.

Sitio contaminado. Area, suelo, cuerpo de agua, instalacién o cualquier combinacién de és-
tos que ha sido modificado en sus caracteristicas naturales por efecto de residuos que, por sus
cantidades y caracteristicas, representan un riesgo para la salud humana, a los organismos
vivos y el aprovechamiento de los bienes de las personas.

Vector. Cualquier material u organismo que pueda servir como vehiculo transmisor de enfer-
medades a humanos o animales.

3.1. Clasificacion de los botaderos a cielo abierto.

La Planificacion Nacional para el Cierre de Botaderos, establece las condiciones bajo las cuales
se pueden presentar los botaderos a cielo abierto, de acuerdo con la siguiente clasificacion:

Botaderos a cielo abierto - Tipo A. - Son sitios de disposicidén de residuos municipales
mezclados o diferenciados y que son utilizados en ciudades capitales y algunas ciudades
intermedias con poblaciones variables en dreas municipales fuera del radio urbano con
poblacién mayores a 100.000 habitantes.

Botaderos a cielo abierto de areas urbanas intermedias - Tipo B. - Al igual que en el caso
anterior, se considera que este tipo de botaderos son sitios de disposicién de residuos
municipales mezclados y que son utilizados en ciudades con poblaciones entre 10.000 a
100.000 habitantes en areas fuera del radio urbano.

Botaderos a cielo abierto de areas urbanas menores - Tipo C. - Se considera que este

tipo de botaderos son sitios de disposicion de residuos municipales mezclados y que son
utilizados en ciudades con poblaciones entre 2000 a 10.000 habitantes en areas general-
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mente comunitarias cedidas o privadas fuera del radio urbano.

Botaderos a cielo abierto en areas rurales - Tipo R. - Este tipo de botaderos se encuentra
frecuentemente en areas concentradas con poblacién menor a 2.000 habitantes; son mas
pequenos en superficie y cantidad de residuos dispuestos que en la categoria anterior y
también presentan residuos que contienen bajo porcentaje de materia organica y mucho
material no biodegradable, son botaderos de escombros o son mixtos y frecuentemente
los residuos son quemados sin ningun control.

Macrocelda cerrada - Municipio de Boyuibe, Helvetas, 2024



4. Cierre técnico definitivo y/o rehabilitacion

de botaderos

Conlleva todas las actividades técnicas de remediacién y reparacién que utilizan principios de
ingenieria y que garantizaran que los residuos que han sido depositados en el lugar no pro-
voquen impactos negativos al ambiente y la salud, de forma que el sitio quede integrado con
el entorno. El cierre técnico integra también las actividades de mantenimiento y monitoreo
post-cierre técnico.

4.1. Cierre técnico definitivo.

Puede realizarse de dos maneras:

Traslado de los residuos del botadero al relleno sanitario.

El traslado de los residuos del botadero al relleno sanitario consiste en extraer los residuos y el
suelo contaminado para disponerlos en un nuevo relleno sanitario o en una celda construida
con la finalidad de depositar estos residuos.

Si bien la alternativa de traslado de residuos es mas simple en términos de actividades a realizar,
esta condicionada a la cantidad de residuos depositados, la distancia de traslado y los posibles
impactos que se podrian generar durante la propia excavacion.

Cierre técnico in situ.

Consiste en la suspensién definitiva de la disposicién final de los residuos en un botadero, para
eliminar los impactos ambientales negativos que pudiera estar causando.

Figura 2. Cierre técnico in situ de Mallasa, La Paz.

Fuente: Helvetas, 2024
4.2, Rehabilitacion de botaderos en rellenos sanitarios.
Se trata de una modalidad establecida en la planificacién para el cierre técnico de botaderosy

consiste en recuperar o restituir la capacidad de un sitio de disposicion final utilizado como bo-
tadero y convertirlo en un relleno sanitario, con el objetivo de continuar con la disposicién final
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de losresiduos de forma segura desde el punto de vista ambiental y de salud. En lo operativo se
enfoca en confinar en una celda los residuos dispuestos en el botadero para mitigar los impac-
tos ambientales y posteriormente rehabilitar el sitio como nuevo relleno sanitario a través de la
disposicién de los residuos generados en una celda construida para este fin.

De ser posible, un relleno sanitario podra ser implementado en sinergia con el cierre del bota-
dero en un mismo predio, esto con la finalidad de optimizar el uso de espacios y recursos téc-
nicosy financieros.

Figura 3. Relleno Sanitario de Boyuibe y area de cierre del botadero antiguo.

Fuente: Helvetas, 2024

Figura 4. Macrocela clausurada en el relleno sanitario de Villa Ingenio, El Alto.

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y agua, 2024
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5. Procedimiento para el cierre técnico y/o

rehabilitacion de botaderos

Para implementar las acciones y los procesos para el cierre, rehabilitacion y saneamiento de
botaderos se deben tener en cuenta las siguientes etapas:

Figura 5. Procedimiento para el cierre de botaderos.

Evaluacién y categorizacién del botadero,
e identificacién de alternativas de cierre D
o rehabilitacién

!

Diagndstico del botadero

Aprobacién de la alternativa
seleccionada

Sll'

Elaboracion del Proyecto Técnico; ademas de la
obtencién de la licencia ambiental

|

Acciones previas para el cierre y/o
rehabilitacion de botaderos a relleno sanitario

!

Implementacién del proyecto

|

Operacién y mantenimiento

|

Pos clausura y recuperacion del sitio

Fuente: Elaboracién Propia, 2024

5.1. Evaluacion y categorizacion del botadero.

Para la evaluacién y categorizacidn del botadero se deberan considerar las caracteristicas y los
impactos mas importantes que ocasionan al medio ambiente y al ser humano.
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A fin de ejecutar la evaluacién de los botaderos para el cierre técnico y/o rehabilitacién, se reco-
mienda seguir los siguientes pasos:

Figura 6. Pasos para categorizar botaderos por nivel de riesgo

Utilizar los o Aplicar el
. Utilizar los )

pardmetros sistema de
valores parala P

parael L calificacién en
calificacién por

proceso de > base a escala

> cada parametro. e
evaluacion. definida.

rosor Y

Fuente: Elaboracidn propia, 2024
En base alos criterios sefalados se establece:

+ Impacto del factor (a): comprende el valor asignado de acuerdo con las particularidades
de cada parametro evaluado, puede variar en laescalade 3a .

 Importancia del factor(b): La importancia del parametro puede variar en laescalade 3a.

- Ponderacién del Pardmetro (a * b): Para la ponderacién de los pardmetros, se establece
una regla de célculo, que consiste en la multiplicacién del valor de Impacto por el valor de
Importancia del Pardmetro.

A continuacidn, se presenta un cuadro de apoyo por tipo de botadero considerado en la Reso-
lucién Ministerial N° 269/21 para la evaluacion o valoracién de impactos ambientales, ocasiona-
dos por la operaciéon del botadero:

Botadero de Imbochi - Municipio de Camiri
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Tabla 2. Planilla de categorizacién de nivel de riesgo de botaderos tipo A.

Datos del botadero

—

Nombre del sitio:

Departamento: Municipio: A
Coordenadas

Norte: Este:

Cuenta con EDTP para la operacién o cierre del sitio (marque conuna X):  S|: NO:

Valoracion del botadero

Parametros Factores de valoracion

. Importancia del factor
P Tt | Impacto | Importancia del factor
Area ocupada por los residuos: >50Ha 3 3
entre 10y 49,99 Ha 2 2
<10 Ha 1 1
Cantidad de residuos dispuestos diariamente  >100 3 3
(T/dia): entre 50 y 99,99 2 2
<4999 1 1
Disponen residuos de establecimientos de Si 3 3
salud en el lugar: No 1 1
Disponen residuos peligrosos en el lugar: Si 8 8
No 1 1
Afos de operacién (afos): >10 3 3
de3a99 2 2
<3 1 1
Subtotales: 0
: : Impacto Importancia del factor
Aspectos espaciales Indicador _
_ @b)
Ubicacién a centros poblados (metros): <500 3 3
entre 500y 999 2 2
>1000 1 1
Ubicacién a cuerpos de agua superficial <300 3 3
(metros): entre 300y 499 2 2
>500 1 1
Ubicado en areas inundables: Si 3 3
No 1 1
Ubicado cerca (menos de 500 metros) o en Si 3 3
zonas de pozos de agua potable: No 1 1
Ubicado cerca (menos de 500 metros) o en Si 3 3
zonas de recarga hidrica o cabecera de cuenca: No 1 1
Ubicado cerca (menos de 500 metros) o ensitios  §j 3 3
de patrimonio histérico, arqueoldgico, turistico: No 1 1
Ubicado cerca (menos de 500 metros) o en Si 3 3
areas de reserva o proteccion natural: No 1 1
Ubicados cerca (menos de 500 metros) o en Si 3 3
areas geoldgicas vulnerables: No 1 1
Ubicados cerca de un aeropuerto (menos de Si 8 3
4000 m) No 0 0
Subtotales: (0]
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Aspectos técnicos Indicador m?:)cto mportanc(:::) del factor Ponc(i;gmon
1

Impermeabilizacién de la celda de
disposicién final:
Manejo de lixiviados:

Quema de biogas o venteo pasivo:

Quema de Residuos:

Aspectos sociales

Presencia de segregadores en el sitio:

Conflictos sociales:

Crianza de animales en el sitio:

Presencia de vectores en el sitio:

Presencia de Olores desagradables:

Guia para el Cierre Técnico y/o Rehabilitacién de Botaderos.

Si 1
Si 1 1
No 8 3
Si 1 1
Si 3 3
No 1 2
Subtotales:
——
Si 3 8
Si 3 8
No 1 3
Si 3 8
Si 3 8
No 1 2
Si 3 8
No 1 2 -
Subtotales: 0
Puntuacion total: _

Fuente: Elaboracién propia, 2024
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Tabla 3. Planilla de categorizacién de nivel de riesgo de botaderos tipo B.

Datos del botadero

—

Nombre del sitio:

Departamento: Municipio: B
Coordenadas

Norte: Este:

Cuenta con EDTP para la operacién o cierre del sitio (marque conuna X):  S|: NO:

Valoracion del botadero
Factores de valoracion

Parametros

. Impacto Importancia del factor
Aspectos generales Indicador _

| eepectosgenonies | Indoador e | mbenanvpes oo Poniesiin
Area ocupada por los residuos: >10 Ha 3 3
entre 5y 9,99 2 2
<5Ha 1 1
Cantidad de residuos dispuestos diariamente ~ >50 3 8
(T/dia): entre 10y 49,99 2 2
<10 1 1
Disponen residuos de establecimientos de Si 3 3
salud en el lugar: No 1 1
Disponen residuos peligrosos en el lugar: Si 8 8
No 1 1
Afos de operacién (afos): >10 3 3
de3a99 2 2
<3 1 1

Subtotales: 0
: : Impacto Importancia del factor
Aspectos espaciales Indicador _
_ @*b)
Ubicacién a centros poblados (metros): <500 3 3
entre 500y 999 2 2
>1000 1 1
Ubicacién a cuerpos de agua superficial <300 3 3
(metros): entre 300y 499 2 2
>500 1 1
Ubicado en areas inundables: Si 3 3
No 1 1
Ubicado cerca (menos de 500 metros) o en Si 3 3
zonas de pozos de agua potable: No 1 1
Ubicado cerca (menos de 500 metros) o en Si 3 3
zonas de recarga hidrica o cabecera de cuenca: No 1 1
Ubicado cerca (menos de 500 metros) o enssitios  §j 3 3
de patrimonio histérico, arqueoldgico, turistico: No 1 1
Ubicado cerca (menos de 500 metros) o en Si 3 3
areas de reserva o proteccién natural: No 1 1
Ubicados cerca (menos de 500 metros) o en Si 3 3
areas geoldgicas vulnerables: No 1 1
Ubicados cerca de un aeropuerto (menos de Si 8 3
4000 m) No 0 0
]

Subtotales:

30



et F Impacto Importancia del factor Ponderacion
Aspectos técnicos Indicador _
(@*b)

1

Impermeabilizacién de la celda de
disposicién final:
Manejo de lixiviados:

Quema de biogas o venteo pasivo:

Quema de Residuos:

Guia para el Cierre Técnico y/o Rehabilitacién de Botaderos.

Si 1
No 3 3
Si 1 1
No 8 8
Si 1 1
No 8 8
Si 8 3
No 1 2
Subtotales:

: ; Impacto Importancia del factor Ponderaciéon
Aspectos sociales Indicador _
3 3

Presencia de segregadores en el sitio:

Conflictos sociales:

Crianza de animales en el sitio:

Presencia de vectores en el sitio:

Presencia de Olores desagradables:

Si
No
Si
No
Si
No
Si
No
Si
No

N W N W W W wwow

AW W, W W .

Subtotales:
Puntuacion total:

Fuente: Elaboracién propia, 2024

31



Guia para el Cierre Técnico y/o Rehabilitacién de Botaderos.

Tabla 4. Planilla de categorizacion de nivel de riesgo de botaderos tipo C.

Datos del botadero

Nombre del sitio: Categoria del botadero:
Departamento: Municipio: C

Norte: Este:

Cuenta con EDTP para la operacién o cierre del sitio (marque conuna X): ~ SI: NO:

Valoracion del botadero

Parametros

Factores de valoracion

- Ponderacién
cepectosgeneries G'D)
Area ocupada por los residuos: 5Ha 3 3
entre2y 499 Ha 2 2
<2Ha 1 1
Cantidad de residuos dispuestos diariamente >10 3 3
(T/dia): entre 5y 9,99 2 2
<5 1 1
Disponen residuos de establecimientos de Si 3 3
salud en el lugar: No 1 1
Disponen residuos peligrosos en el lugar: Si 3 3
No 1 1
Afos de operacién (afios): >10 3 3
de3a99 2 2
<3 1 1
Subtotales: (0]

i Indicador
fepectosespackics
3 3

Ubicacién a centros poblados (metros): <500
entre 500y 999 2 2
>1000 1 1
Ubicacién a cuerpos de agua superficial <300 3 3
(metros): entre 300y 499 2 2
>500 1 1
Ubicado en areas inundables: Si 3 3
No 1 1
Ubicado cerca (menos de 500 metros) o en Si 3 3
zonas de pozos de agua potable: No 1 1
Ubicado cerca (menos de 500 metros) o en Si 3 3
zonas de recarga hidrica o cabecera de cuenca: No 1 1
Ubicado cerca (menos de 500 metros) o ensitios S 3 3
de patrimonio histérico, arqueoldgico, turistico: No 1 1
Ubicado cerca (menos de 500 metros) o en Si 3 3
areas de reserva o proteccion natural: No 1 1
Ubicados cerca (menos de 500 metros) o en Si 3 3
areas geoldgicas vulnerables: No 1 1
Ubicados cerca de un aeropuerto (menos de Si 3 3
4000 m) No 0 0
Subtotales: (0]
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Scni Indicador Importancia del factor
Aspectos técnicos o) T
1 1

Impermeabilizacién de la celda de Si

disposicién final: No 3 3
Manejo de lixiviados: Si 1 1
No & 3
Quema de biogés o venteo pasivo: Si 1 1
No & 3
Quema de Residuos: Si 3 3
No 1 2

Subtotales: 0
Presencia de segregadores en el sitio: Si 3 3
No 1 3
Conflictos sociales: Si 3 3
No 1 3
Crianza de animales en el sitio: Si 3 3
No 1 3
Presencia de vectores en el sitio: Si 3 3
No 1 2
Presencia de Olores desagradables: Si 3 3
No 1 2

Subtotales: 0

Puntuacion total: (0]

Fuente: Elaboracion propia, 2024
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Tabla 5. Planilla de categorizacién de nivel de riesgo de botaderos tipo R.

Datos del botadero

—

Nombre del sitio:

Departamento: Municipio: R
Coordenadas

Norte: Este:

Cuenta con EDTP para la operacién o cierre del sitio (marque conuna X):  S|: NO:

Valoracion del botadero
Factores de valoracion

Parametros

. Impacto Importancia del factor
Aspectos generales Indicador _
| ectosgenomles | Indioador | imita | _mpuraniies oot _forgison
Area ocupada por los residuos: >2Ha 3 3
entre 1y 199 Ha 2 2
<1Ha 1 1
Cantidad de residuos dispuestos diariamente >5 8 3
(T/dia): entre 2'y 4,99 2 2
<2 1 1
Disponen residuos de establecimientos de Si 3 3
salud en el lugar: No 1 1
Disponen residuos peligrosos en el lugar: Si 8 8
No 1 1
Afos de operacién (afos): >10 3 3
de3a99 2 2
<3 1 1
Subtotales: 0
: : Impacto Importancia del factor
Aspectos espaciales Indicador _
_ @*b)
Ubicacién a centros poblados (metros): <500 3 3
entre 500y 999 2 2
>1000 1 1
Ubicacién a cuerpos de agua superficial <300 3 3
(metros): entre 300y 499 2 2
>500 1 1
Ubicado en areas inundables: Si 3 8
No 1 1
Ubicado cerca (menos de 500 metros) o en Si 3 3
zonas de pozos de agua potable: No 1 1
Ubicado cerca (menos de 500 metros) o en Si 3 3
zonas de recarga hidrica o cabecera de cuenca: No 1 1
Ubicado cerca (menos de 500 metros) o enssitios  §j 3 3
de patrimonio histérico, arqueoldgico, turistico: No 1 1
Ubicado cerca (menos de 500 metros) o en Si 3 3
areas de reserva o proteccioén natural: No 1 1
Ubicados cerca (menos de 500 metros) o en Si 3 3
areas geoldgicas vulnerables: No 1 1
Ubicados cerca de un aeropuerto (menos de Si 8 3
4000 m) No 0 0
0

Subtotales:
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Syt ; Impacto Importancia del factor Ponderacion
Aspectos técnicos Indicador _
@@*b)

1

Impermeabilizacién de la celda de Si 1 -
disposicién final: No 3 3
Manejo de lixiviados: Si 1 1
No 3 3
Quema de biogas o venteo pasivo: Si 1 1
Quema de Residuos: Si 8 3
No 1 2

Subtotales: -

: i Ponderacién

L
Presencia de segregadores en el sitio: Si 3 3
Conflictos sociales: Si 3 3
No 1 3
Crianza de animales en el sitio: Si 3 3
Presencia de vectores en el sitio: Si 3 3
No 1 2
Presencia de Olores desagradables: Si 3 3

Subtotales: 0
Puntuacion total: _

Fuente: Elaboracién propia, 2024

Efectuada la evaluacién se sumaran los puntajes maximos de cada pardmetro que se asigna en
el sistema de calificacidn, para lo cual se establece una escala o rango de puntajes que permita
la categorizacion por nivel de riesgos de botaderos. Senalar que el nivel central aplicé la meto-
dologia de evaluacion a fin de contar con el inventario nacional de botaderos.

Tabla 6. Rangos para la categorizacion de Botaderos por nivel de riesgo.

Valor de puntuacién Categoria

Cuando el puntaje obtenido sea mayor a 121 Alto riesgo
Cuando el puntaje obtenido este entre 80 y 120 Riesgo moderado
Cuando el puntaje obtenido sea menor a 79 Bajo riesgo

Elaboracién propia, 2024

Una vez se ha realizado la categorizacion del botadero y con base al puntaje obtenido se pue-
den aplicar una de las siguientes alternativas de solucién:
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Figura 7. Identificacion de alternativas para el cierre y/o de rehabilitacién segtin categoria de riesgo

e - Rehabilitacion del - Cierre Técnico
botadero arelleno botadero arelleno definitivo.
sanitario. sanitario. - Excavaciény
- Cierre Técnico traslado de los
definitivo. residuos al relleno
-  Excavaciény sanitario.
traslado de los -  Cierre técnicoinsitu
residuos al relleno del botadero.
sanitario

-  Cierre técnicoin
situ del botadero.

Elaboracién propia, 2024

Un botadero de alto riesgo debe someterse directamente al cierre definitivo, por su parte, los
botaderos de riesgo moderado y bajo podran ser rehabilitados.

Para cada alternativa es importante seleccionar el método apropiado basado en estudios com-
plementarios como por ejemplo topografia, geologia, hidrologia, entre otros, asi como la capa-
cidad técnica e instalada del gobierno municipal.

Se deben considerar en el andlisis las inversiones relacionadas con la estabilizacién de los
residuos, la clausura y saneamiento ambiental, ya que estas acciones se necesitaran inde-
pendientemente del uso futuro. En general, se recomienda la rehabilitacidn cuando la vida
Util restante del sitio es mayor a 10 afios y se cuente con el espacio suficiente para disponer
los residuos a ser generados.

Antes de proponer y seleccionar el método de operacidén para la rehabilitacion del sitio se re-
quiere evaluar las caracteristicas y condiciones de los residuos depositados en el terreno con la
finalidad de que se efectle el menor movimiento de residuos y aprovechar al maximo el volu-
men disponible.

Macroceldacerrada - Municipio de Porongo, Proyecto PERIAGUA, GIZ, 2023
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Figura 8. Diagrama de flujo para la seleccién de alternativas de cierre de botaderos.
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Fuente: Elaboracidn propia, 2024

5.2. Diagnéstico del botadero.

5.2.1. Aspectos generales.

Para realizar el cierre técnico y/o rehabilitacién de botaderos se requiere realizar de forma
previa un diagndstico que minimamente debe incluir lo siguiente.

Informacion General. Referido a la ubicacién geografica del botadero, criterios de accesibilidad
y proximidad a centros poblados, andlisis temporal y espacial del sitio delimitando zonas inac-
tivas y activas, afios de funcionamiento, cantidad, tipo y composicién de residuos dispuestos.

Identificacion del area de influencia directa e indirecta. La identificacion del drea de influen-
cia directa e indirecta se puede identificar de la siguiente manera:
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Figura 9. Diferencia de areas de influencia de botaderos.

AREA DE INFLUENCIA AREA DE INFLUENCIA
DIRECTA (AID) INDIRECTA (All)

Se refiere al area extendida de las
emisiones y dispersion de residuos
en colindancias al botadero
Municipal.

Referida a la superficie
ocupada por el Botadero
incluyendo bancos de
préstamo de material de

cobertura (si corresponde). Asi mismo referido al alcance de

los impactos a generarse por la
operacién del botadero.

Fuente: Elaboracion propia en base a R.A. VMABCCGDF 028/ 2018, 2024.

Flora y fauna. Se debe considerar que para el cierre y/o rehabilitacién de botaderos se reque-
rira de movimiento de tierras y afectaciones al medio bidtico, por lo que, se debera identificar
las variedades de fauna nativa e introducida. Asi mismo identificar las unidades de cobertuta
vegetal y tipos de vegetacion.

Barreras naturales (taludes, bosques). Las barreras naturales son importantes para prevenir
la dispersién de los residuos y de las emisiones de botaderos (malos olores, gases, dispersion
de materiales livianos, etc.) y mitigar el efecto visual y paisajistico del area seleccionada. En ese
sentido se deberé identificar la existencia de las mismas.

Climatologia. Es todo lo referente al clima de la zona de influencia del botadero y debera con-
tener al menos la siguiente informacion:

+ Temperaturas

* Precipitacion

- Evapotranspiracion

- Dindmica de vientos

- Identificar acuiferos, redes superficiales y subterraneas
+ Zonas de inundacién

5.2.2. Aspectos demograficos y socioeconémicos.

Poblacion beneficiada. Se debe determinar y proyectar la poblacién existente en las zonas o
areas aledanas al sitio de disposicion final.

Actividades socioeconémicas. Se debe identificar las actividades socioecondmicas que se
desarrollen en el area influencia (por ejemplo, segregacién y crianza de animales).

Mapeo de actores. Con base a la problematica asociada a los botaderos a cielo abierto es ne-
cesario identificar a los actores que tienen relevancia al momento de implementar medidas de
cierre y/o rehabilitacién de botaderos. (por ejemplo, afectados directos e indirectos).

5.2.3. Aspectos ambientales.

Impactos ambientales. La identificacién de impactos ambientales debera realizarse relacio-

nando la ubicacion y operacidén del sitio con los diferentes factores ambientales y sus atributos,
considerando:
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Impactos al aire (emisién de gases, quema de residuos)
Impactos agua (contaminacién por lixiviados a cuerpos de agua)
Impactos al suelo (contaminacién por residuos y lixiviados)
Impactos relacionados al ruido
Impactos socioecondmicos (patrimonio natural y cultural)

- Afectaciones en el ecosistema (flora y fauna)

- Afectacién ala salud (enfermedades, presencia de vectores)

5.2.4. Aspectos legales.

Propiedad de terreno. Se debe contar con un anélisis legal referente a la propiedad de terreno
(publico, privado, comunitario).

Necesidad de servidumbre para acceso. Comprende la identificacién y valoracién de las vias
de acceso hacia el terreno desde el punto de vista de usos y costumbres por parte de las comu-
nidades colindantes.

Estado juridico de los predios. Comprende la verificacién legal de los documentos en los es-
tratos judiciales que corresponde a derechos reales, de manera de verificar si los predios no
tienen gravamen o hipoteca, los impuestos prediales, la funcidén social que cumplen los predios.
5.2.5. Aspectos técnicos de campo.

Para la aplicacién de los estudios y analisis requeridos es necesario considerar lo establecido en
las guias de estudios de diseno técnico de preinversion (mayores, mediano y menores) segun
corresponda.

El cuadro siguiente detalla los estudios y analisis previos requeridos:

Tabla 7. Estudios y andlisis previos requeridos.

Topografico X
Geoldgico X
Geotécnico X
Hidrogeoldgico X
Hidrolégico X

Fuente: MMAyA/VAPSB/DGGIRS.

Topografia. Una vez definido el sitio, se desarrollara el levantamiento topografico y se solicitara
el plano con el terreno original a una escala de 1:250 6 1:500, con las elevaciones representadas
con curvas de nivel por cada metro y acotadas cada metro. Todo informe topografico debera
anexar informacién y los planos respectivos propios del drea levantada. En ese sentido se reco-
mienda, que el estudio topografico presente los siguientes resultados:

Memoria descriptiva del levantamiento topografico de la zona elegida para la disposicion
final de los residuos, para identificar las dificultades en cuanto a la accesibilidad al terreno.
Plano de ubicacion: Este plano ademas debera incluir las vias de acceso al érea elegida,
cercania a centros poblados, actividades humanas préximas y/o areas de interés para el
proyecto del botadero.

Plano topogréafico: En el que se debera incluir una ficha de datos técnicos conteniendo
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coordenadas UTM de los vértices del &rea en Datum WGS 84.

Plano perimétrico: Debe contener el cuadro de datos técnicos con la siguiente informa-
cién: medida de los angulos interiores de todos los vértices del poligono, lados del poligo-
no debidamente acotados y area del poligono.

Se recomienda generalmente un rango de pendiente moderada-fuerte como ideal; consideran-
do la siguiente escala: De O a 1% (casi plano); de 1a 3% (pendiente suave); de 3 a 6% (pendiente
moderada); de 6 a 12% (pendiente fuerte) y de 12 a 24% (escarpada).

Estudio Geotécnico. Debe incluir todo tipo de informacién existente que ayude a un mejor co-
nocimiento de las condiciones del sitio; esta informacion puede ser de cortes litolégicos de pozos
perforados en la zona e informes realizados por alguna institucién particular u oficial. Se debera
definir de manera precisa, la estratigrafia del sitio. Para ello se realizara un sondeo por cada cinco
hectareas, con una profundidad minima de 10 m por debajo de la cota inferior del drea de disposi-
cion final de residuos o hasta llegar a un estrato de material consolidado impermeable.

Los terrenos identificados no deberan estar ubicados sobre o cerca de fallas geoldgicas ni en
zonas con riesgos de estabilidad, ni deben tener la posibilidad de ocurrencia de inundacién por
acumulaciéon de aguas pluviales o avenidas. Los planos geoldgicos seran a escala suficiente y
deberan incluir informacién en planta y en profundidad presentando diferentes cortes geolé-
gicos del area a ser implementada.

Estudio Geolégico. Se realiza con el objeto de obtener su descripcién estratigrafica, asi como
su geometria y distribucidn, considerando también la identificacion de discontinuidades, tales
como fallasy fracturas. Asimismo, se debe incluir todo tipo de informacién existente que ayude
a un mejor conocimiento de las condiciones del sitio; esta informacion puede ser de cortes lito-
I6gicos de pozos perforados en la zona e informes realizados por alguna institucién particular u
oficial y/o la evaluacién de un especialista gedlogo.

Tipo de suelo. Este analisis se realiza para conocer la clasificacion del suelo. Las intervenciones
podran ser realizadas de preferencia sobre un terreno cuya base sean suelos areno-limo-ar-
cillosos (arena gruesa gredosa, greda franco-arcillosa); también son adecuados los limo-arci-
llosos (franco-limoso pesado, franco-limo-arcilloso, arcillo-limoso liviano) y los arcillo-limosos
(arcillo- limoso pesado y arcilloso). Es mejor evitar los terrenos areno-limosos (franco-areno-
SOS) porque son muy permeables.

Granulometria. El andlisis consiste en separar y clasificar por tamafios el material del suelo,
para determinar el diametro efectivo de las particulas, asi como para saber si estan bien o mal
graduadas; es decir, si existen o no particulas de diferente tamano; esto mediante la obtencion
del coeficiente de uniformidad del suelo. Los resultados pueden representarse mediante una
curva granulométrica, que indica graficamente el porcentaje acumulado en peso de las parti-
culas que componen el suelo.

Compactacion. El andlisis de compactacion tiene la finalidad de aumentar la densidad del sue-
lo mediante la aplicacién de una carga, disminuyendo con esto la porosidad. Para elegir el ma-
terial de cubierta se debera compactar en el laboratorio una muestra del suelo para obtener la
humedad éptima de compactacién, que es aquella con la que se logra, al ser compactado, la
maxima densidad; es decir con la que se obtiene la menor relacién de vacios. Posteriormente
debe determinarse la permeabilidad de la muestra compactada para determinar su nuevo co-
eficiente de permeabilidad. Ya en obra, el suelo se compactara por capas de un espesor y una
humedad 6ptima establecida por los resultados obtenidos en el laboratorio.

Permeabilidad del suelo. Es |la mayor o menor facilidad con que la percolaciéon del agua ocurre
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a través de un suelo. El coeficiente de permeabilidad (k) es un indicador de la mayor o menor
dificultad con que un suelo resiste a la percolacién del agua a través de sus poros. En otras pa-
labras, es la velocidad con la que el agua atraviesa los diferentes tipos de suelo. En la siguiente
figura se puede identificar el tipo de suelo y su relacion con el coeficiente de permeabilidad.

Figura10. Coeficiente de permeabilidad k (cm/s).

102 10 10 10" | 102 | 10 | 10 | 10° | 10 | 107 | 10 | 10®
Practicamente
Drenaje Bueno Malo .
impermeable
= '. Pésimo Bueno
Arena limpia, Arena muy fina, suelos
arena organicos e inorganicos, mezcla | Suelo impermeable
Grava mezclada con de limo-arenosoy arcilla modificado por
gruesa grava efectodela
(Cascajo) Suelo impermeable; por ejemplo: \vegetaciény la
arcilla homogénea debajo de la zona intemperizacion
de intemperizacion

Fuente: Jaramillo, 2002

Profundidad del nivel freatico. En condiciones ideales para el cierre y/o rehabilitacién de un
botadero, seria preferible seleccionar terrenos donde el nivel freatico esté a una profundidad
significativa, como 20 o0 25 metros. Esta profundidad ofrece una barrera natural muy eficaz con-
tra la posible contaminacién de los acuiferos y reduce la necesidad de medidas adicionales de
proteccion.

Sin embargo, en situaciones donde esto no sea viable, se deben aplicar cuidadosamente las
recomendaciones técnicas para mantener la proteccién del acuifero, adaptando las medidas
segun las condiciones especificas del sitio.

Figura 11. Recomendaciones técnicas para la proteccion de acuiferos.

1. Evaluacién del Tipo de Suelo

Permeabilidad del Suelo: Los suelos con baja permeabilidad (como arcillas compactas) ofrecen una
mayor proteccién contra la infiltracién de lixiviados hacia el agua subterrdnea. En suelos més perme-
ables (como arenas o gravas), la distancia entre la base del relleno y el nivel fredtico debe ser mayor
para evitar el riesgo de contaminacion.

Espesor del Suelo: Un espesor adecuado de suelo impermeable o semipermeable actia como barrera
natural. La presencia de capas de suelo con diferentes propiedades puede influir en la recomendaciéon
de la distancia minima.

2. Caracteristicas Hidrogeolégicas

Nivel Freatico Fluctuante: Esimportante considerar que el nivel fredtico puede variar estacionalmente.
Un margen de seguridad debe contemplar estas fluctuaciones para evitar que el agua subterranea se
acerque a la base del relleno en épocas de lluvias.

Velocidad de Flujo Subterrdneo: En zonas donde el flujo de agua subterrdnea es rapido, la distancia
entre el relleno y el nivel freatico debe ser mayor para reducir el riesgo de lixiviados contaminantes
alcanzando acuiferos importantes.
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3. Recomendacion de Altura Minima

Suelos Impermeables (arcillas, limos): Una altura minima de 1.5 a 2 metros puede ser suficiente,
considerando que el suelo actuarad como una barrera adicional.

Suelos Moderadamente Permeables (arenas finas, limos arenosos): Se recomienda una altura minima
de 2.5 a 3 metros.

Suelos Altamente Permeables (arenas gruesas, gravas): La altura minima debe ser de al menos 3 a 4
metros y puede requerir medidas adicionales, como la instalacién de barreras geomembranas.

4. Consideraciones Adicionales

Estudios Geotécnicos y de Hidrogeologia Local: Cada sitio debe ser evaluadoindividualmente para
determinar la distancia minima adecuada. Esto incluye pruebas de permeabilidad, andlisis del flujo
subterraneo, y monitoreo estacional del nivel freatico.

Implementacién de Barreras Adicionales: En suelos con alta permeabilidad o donde no se puede
mantener la distancia recomendada, se deben considerar barreras adicionales como geomembranas,
sistemas de drenaje de lixiviados, y capas de compactacién de suelo (arcillas).

Fuente: Elaboracidn propia, 2024.

Dado que Bolivia presenta una gran variabilidad en tipos de suelo y condiciones geoldgicas, es
fundamental no aplicar una regla generalizada. En lugar de eso, cada regién debe ser evalua-

da en sus caracteristicas especificas, utilizando normativas internacionales como referenciay
adaptandolas segtn los resultados de los estudios locales.

Estudios Hidrogeolégicos. El objetivo principal del estudio hidrogeoldgico es la localizacién de
los mantos acuiferos, asi como la informacién de escurrimiento, la velocidad, direccién de mo-
vimiento y los cortes estratigraficos de los suelos, de tal manera que se cuente con informacién
acerca de la disponibilidad de tierra para cobertura y sus caracteristicas geoldgicas. Las cuales
ayudaran a conocer el volumen disponible de material de cubierta y la linea de maxima de exca-
vacién en la operacién del sitio de disposicion final.

Estudios geofisicos. Previo a |la ubicacién de piezdmetros o pozos de monitoreo pueden lle-
varse a cabo estudios geofisicos que nos permitiran tener informacién de las caracteristicas
del suelo en profundidad. Existen varios métodos geofisicos, generalmente se utilizan sondeos
eléctricos verticales.

- Sondeo Eléctrico Vertical. El Sondeo Eléctrico Vertical (SEV) consiste en determinar
la resistividad del subsuelo a diferentes profundidades, para asi inferir la composicion
litolégica del mismo y/o el tipo de fluidos que contiene. El método de SEV presenta los
cambios de resistividad de las rocas en profundidad bajo el centro de medicién en un
mismo punto. El dispositivo més utilizado es de tipo Schlumberger18, el cual consiste
de un arreglo de cuatro electrodos. Al efecto se utiliza una fuente externa para generar
corriente que se introduce al subsuelo a través de los electrodos Ay B, esta corriente ge-
nera un campo de potenciales, la diferencia de potenciales se mide entre los electrodos
M y N. La profundidad investigada estéa relacionada con la distancia de los electrodos
Ay B. La lectura de corriente (1) y la diferencia de potenciales (AP) permiten calcular la
resistencia (R).

Para el Sondeo Eléctrico Vertical se recomienda al menos un punto por cada
5 ha de superficie y de una longitud de hasta 250 metros.

Estudios Hidrologicos. Un estudio hidrolégico, es todo lo referente al agua que entra a una
cuenca, ya sea agua superficial o subterranea, y el impacto que genera en su suelo (ejemplo
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cuanto drena y cuanto escurre y llega al rio); a continuaciéon se describen los aspectos a consi-
derar en en un estudio hidroldgico:

* Precipitacion pluvial. La precipitacién pluvial tiene influencia en el disefio de las obras, ya
que el conocimiento de ésta en el sitio seleccionado serd importante para el disefio de los
drenajes, el calculo de volumen de lixiviados que se generara potencialmente, el calculo
de agua de escurrimiento superficial y finalmente ayuda al disefio de las areas de trabajo.
La precipitacion pluvial se mide en mm, que equivale al espesor de la ldmina de agua que
se formaria, a causa de la precipitacién, sobre una superficie plana e impermeable.

- Evapotranspiracion. Del agua que es precipitada sobre la tierra, una gran cantidad es re-
gresada a la atmdsfera, como vapor, a través de la accion combinada de la evaporaciény la
transpiracién. La evapotranspiracion, puede medirse a través de métodos directos e indi-
rectos. Los primeros proporcionan directamente el consumo total del agua requerida, uti-
lizando para ello aparatos e instrumentos para su determinacién. Los segundos en forma
directa y bajo la utilizaciéon de férmulas empiricas, obtienen los consumos de agua a través
de todo el ciclo vegetativo de la planta.

Para la hidrologia del area, se debe identificar todos los acuiferos junto con la red de agua su-
perficial y la direccidn de flujo del agua. Una parte de los problemas de operacién causados por
la disposicién de residuos son consecuencia de una deficiente captacién de agua de escurri-
miento; partiendo de esa base es muy importante que el sitio seleccionado esté lo mas lejos
posible de corrientes superficiales y cuerpos receptores de agua, y cuente con una adecuada
red de drenaje pluvial para evitar escurrimientos dentro del area de disposicién final.

A0
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6. Elaboracion del Proyecto Técnico

Comprende el disefio y descripcidn de las acciones previas administrativas y sociales, de las
obras de cierre técnico o rehabilitacién, de los sistemas de control, monitoreo y mantenimiento
post-cierre técnico.

Para el desarrollo de este acépite se debe considerar lo establecido en la presente guia y do-
cumentos técnicos relacionados. De manera referencial y en lo que sea aplicable, el Proyecto
debera presentar minimamente lo siguiente:

Figura 12. Contenido minimo proyecto técnico

Localizacién de bancos Determinacion de la
de préstamo cantidad de lixiviados

Diseno del sistema de recoleccion y Diseno de la cobertura
evacuacion de aguas de superficiales final

Diseno del sistema de recoleccion y Disefo del sistema de extraccion,
evacuacion y tratamiento de lixiviados tratamiento y control de biogas.

Cerco perimetral y — Disefio de obras
cerco vivo complementarias

Fuente: Elaboracion propia, 2024

Conlainformacién socioecondémica levantada sobre recicladores, se debera proponer varias de
las siguientes alternativas:

* Inclusién en programas de reciclaje desarrollados por las instituciones municipales o de-
partamentales

* Reconocimiento y formalizacién de actividades de reciclaje

+ Fomento de su fortalecimiento social y organizacional

+ Creacidén de Asociaciones o microempresas de recicladores
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7. Saneamiento ambiental

El saneamiento ambiental contempla acciones encaminadas al control y manejo de los residuos
sélidos después del cierre técnico con el propdsito de monitorear y controlar las acciones de
mitigacién de los impactos ambientales y de salud publica durante los procesos de cierre técni-
co del botadero.

El botadero que se encuentre en proceso de rehabilitacidon a relleno sanitario deberd cumplir
con la presentacién del manifiesto ambiental y la documentacién que corresponda segun la
normativa ambiental vigente.

En caso de tratarse de un cierre técnico definitivo, éste debera ser tramitado conforme a la

categorizacion establecida en el Decreto Supremo N.° 3856, debiendo al efecto presentar el
proyecto segun la modalidad de intervencién previamente definida.

Conclusion de las obras, Cierre y Rehabilitacion del Botadero de Cuevo, 2022



8.1. Acciones previas.

Previa a la ejecucién del proyecto de cierre técnico y/o rehabilitacién del botadero se deben
llevar a cabo acciones previas que son determinantes para la implementacién del proyecto.

Difusion del cierre técnico y/o rehabilitacion a relleno sanitario. Para una correctaimplemen-

tacion del proyecto se sugiere considerar acciones que se enmarquen en los siguientes ejes:

Figura 13. Ejes para laimplementacion del proyecto

Prevenciény

Comunicacién manejo de
conflictos
Educacién
Desarrollo de ambiental en
capacidades GIRS

Fuente: Elaboracidn propia, 2024.

Es necesario contar con un canal de informacién a la poblacién en general y las autoridades am-
bientales competentes, sobre el cierre técnico y/o rehabilitacién del botadero. En estos casos,
conviene:

Mantener informado al concejo municipal, con el apoyo de las autoridades de medio am-
biente para asegurar la viabilidad del proyecto.

Explicar a través de los medios de comunicacién local (periédicos, emisoras, boletines),
que es urgente eliminar la practica de arrojar residuos en un botadero a cielo abierto y
destacar, en cambio, las ventajas de poder contar con un relleno sanitario.

Hacer publico el cierre de los botaderos e informar que ya no se permitira la disposicién
de residuos en esos lugares. También conviene divulgar las sanciones que se aplicaran a
quienes infrinjan las normas y regulaciones establecidas y dictadas al respecto.

Trabajo social con segregadoras de residuos. La disposicion de residuos en botaderos por lo
general conlleva a que personas de grupos vulnerables vean esta situacién como una oportu-
nidad para rescatar material que pueda tener algun valor. Esta practica, si bien contribuye a re-
ducir los residuos depositados, atenta contra la salud e integridad fisica de estas personas que
se dedican a la segregacion.

Posterior al cierre y/o rehabilitacién del botadero no debe existir la presencia de estas per-
sonas. Sin embargo, es una practica que actualmente se desarrolla y representa un ingreso
econdmico, en este sentido, es importante brindar una alternativa a este grupo, formulando
un plan de reubicacién o reasentamiento.
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El objetivo del plan es promover la inclusion y/o formalizacién de los segregadores bajo condi-
ciones diferentes a las que normalmente se desarrollaban. Una de las principales estrategias,
es apoyar en la organizacién de cooperativas 0 microempresas de servicios para la recoleccién
diferenciada entre otros. Para mayor informacién se recomienda consultar la “Guia para la For-
malizacién e Inclusion Social de Recicladoras y Recicladores de Residuos Urbanos Reciclables”
aprobada por el Ministerio de Medio Ambiente y Agua mediante Resolucién Ministerial Nro. 726
del 21 de diciembre de 2018.

8.1.1. Componentes transversales.

Letrero Informativo. Antes de empezar el cierre y/o rehabilitacién del botadero, se debe dar la
informacién correspondiente a la comunidad a través de medios de comunicacién, indicando
cuando se inician las obras, en qué consisten, cual debe ser la participaciéon de los usuarios y
cudl sera su uso futuro. Asimismo, se debe colocar un cartel, que tenga como minimo la si-
guiente informacion:

Figura 14. Letrero de obra referencial.

Fuente: Helvetas, 2021

Cerco perimetral y porton de acceso. El cerco perimetral delimita el predio, asimismo sirve de
cortina rompe viento y aislamiento visual del botadero. Se puede construir con malla olimpica,
postes prefabricados o materiales naturales (cafias, troncos, plantonesy arboles nativos).

Por ejemplo, el cerramiento perimetral con la instalacién de malla olimpica debe considerar

como minimo postes con una altura de 2,50 m, empotrados en dados de hormigén, y coloca-
dos como minimo cada 2,50 m a 3 m entre si.
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Figura15. Cerco perimetral con malla olimpica.
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Fuente: Helvetas, 2024.

Otra alternativa de cerramiento perimetral puede ser realizada con alambre de puas y uso de
callapos.

Figura 16. Cerco perimetral con alambre de plias.
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Fuente: Helvetas, 2024.

Los postes, parantesde madera o postes de hormigén deberan ser fijados en el suelo de acuerdo
alasdistancias sefialadas en los planos, y aproximadamente a 50 cm de profundidad, debiendo
empotrarse firmemente mediante un compactado perfecto en todo su contorno (hincado).

La parte del poste empotrada al suelo debe ser impermeabilizada en toda su superficie, me-
diante una capa de alquitran. El alambre de pUas seré instalado en el nUmero de hileras o filas
establecido en los disefos y planos, sujetas alos postes mediante alambre galvanizado o grapas
confeccionadas especialmente para el efecto.

El cerco perimetral contara con un portdn de entrada que permita el ingreso de la maquinaria y
el equipo que seran utilizados durante la ejecucién del cierre.

Casetade vigilancia. Dependiendo de su accesibilidad y necesidad, se debera disponer de una
caseta de vigilancia para controlar la entrada y salida de vehiculos y personas a la obra a fin de
que no entorpezcan los trabajos que se estén ejecutando en el sitio.

Canal perimetral. El canal perimetral es de suma importancia, sobre todo en zonas de lluvia
intensa para evitar que el agua superficial penetre en el botadero. Debe tener una seccién uni-
formey por lo general puede ser excavado sin recubrimiento de concreto u otro material aislan-
te (el recubrimiento sera definido en funcion a las caracteristicas del lugar y garantizando una
correcta evacuacion de aguas de lluvia).
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A medida que progrese la excavacion se tendra especial cuidado para evitar deslizamientos,
si esto sucediese no se podra fundar sin antes limpiar completamente el material que pudiera
llegar al fondo de la excavacion.

Los materiales que vayan a ser utilizados se apilardn convenientemente a los lados de esta, a
unadistancia prudente que no cause presiones sobre sus paredes; las excavaciones terminadas
deberan presentar superficies sin irregularidades.

Red de pozos de monitoreo de aguas subterraneas. A efectos de poder controlar las aguas
subterraneas cerca del drea de influencia del botadero, se debe disefiar e implementar una red
de control de piezémetros o pozos de monitoreo:

1. Se debera contar por lo menos con dos pozos. Uno en la direccion del flujo de las aguas
subterraneas a 100 m aguas arriba del relleno sanitario y otro a 100 m aguas abajo. Se
instalaran siempre y cuando el nivel de agua freatica este a menos de 25 m con respecto
al nivel del terreno natural.

2. Lospozosdeberan llegar hasta dos metros por debajo del acuifero, a fin de garantizar el
monitoreo del acuifero en toda su seccién.

El disefio de la red variard en funcién de:

1. Sielobjetivo es corroborar que no existe contaminacién
2. Siseconoce o se estima de la existencia de esta contaminacion.

Para la ubicacién de los pozos se debera realizar los estudios geofisicos e hidrogeoldgicos
previos, asi como los inventarios de pozos cercanos, que permitan determinar la direccién de
flujo de forma de ubicar los piezdmetros en la direccién de flujo y aguas abajo del botadero. El
diseno de la red de pozos contemplara lo siguiente:

Numero, ubicacion, profundidad y tipo.

Parametros de anélisis de las aguas.

Método de perforacion: helicoidal, rotaciéon y percusién/rotopercusion.

Caracteristicas constructivas de los piezémetros: Tuberia de PVC o material similar con
didmetro interior minimo de 10Omm y tapén de fondo, distribucién de los tramos filtrantes
adaptados a las caracteristicas hidrogeolégicas del medio.

5. El espacio anular correspondiente al tramo filtrante sera de 5cm como minimo consti-
tuido por grava silicea rodada y lavada de diametro entre 3 y 10mm. El resto de espacio
anular sera correctamente cementado.

El piezdmetro se debera resguardar mediante arqueta y sistema de cierre adecuado.
Se debera purgar el piezdmetro después de su instalacién.

La cota de fondo del piezdmetro sera siempre inferior a la profundidad de la celda. En
cualquier caso, la profundidad de este debera permitir el muestreo de las aguas subte-
rrdneas subyacentes.

9. Labocadel piezémetro sera nivelada, referenciando a una cota geografica absoluta.

10. Se adjuntara su esquema constructivo, precisando caracteristicas técnicas y columna
litolégica.

INF AN

© N

Senalética requerida. Para dar cumplimiento a la legislacién vigente respecto a criterios de se-
guridad industrial y salud ocupacional se recomienda implementar la sefialética de acuerdo ala
siguiente clasificacion:

Funcién. - La senalética puede ser de orientacion, informacién, direccién, identificacion,
regulacién u ornamental.
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Forma. - La forma de las sefiales de seguridad puede ser triangular, circular, rectangular o
cuadrada.

- Tipo de mensaje. - Las sefales de transito pueden ser restrictivas, preventivas, informati-
vas, turisticas y de servicios, y de mensaje cambiable.

Enelcasodelassenalesde seguridad, laformay el color de la sefal también tienen un significado:

+ Triangular: Advertencia o peligro.

* Circular: Prohibicién o negacion.
Rectangular: Equipos de salvamento o socorro, balizamiento o equipos de lucha contra
incendios.

 Cuadrada: Recomendacién o indicacién.

+ Obligacion: Blanco, azul, circular, indican que hay que utilizar protecciones.
Peligro: Negro, amarillo, triangular, avisan del peligro.

* Auxilio: Blanco, rojo o verde, cuadradas o rectangulares, proporcionan informacién acerca
de los equipos de auxilio.
Prohibicién: Negro, rojo, blanco, circular, prohiben las actividades que ponen en peli-
gro la salud.

8.2. Ejecucion de la alternativa de cierre y/o rehabilitacion a relleno sanitario.
8.2.1. Cierre con traslado de los residuos a un relleno sanitario.
Las actividades para ejecutar esta alternativa se describen en los siguientes parrafos.

A. Excavary retirar los residuos.
Esta actividad consiste en la remocion de todos los residuos dispuestos en el botadero siendo
recomendable el empleo de maquinaria pesada, dependiendo del caso, una retroexcavadora,
excavadora o una pala de carga frontal. Los residuos removidos seran cargados en volquetas
para su transporte al nuevo relleno sanitario.

B. Excavary retirar latierra de la base.
Luego de trasladar todos los residuos del sector, se procedera a realizar el retiro de toda la
base de suelo donde se depositaron, debido a que son suelos contaminados principalmente
con lixiviados.

Esta actividad consiste en el raspaje de la base del suelo natural donde se depositaron los resi-
duos para luego ser cargado a las volquetas. Se recomienda que el trabajo sea también realizado
con una oruga o retroexcavadora (dependiendo de la cantidad de residuos). Este mismo suelo
puede servir como suelo para la cobertura de los residuos en la nueva celda o relleno sanitario.

Habiendo extraido el material contaminado del sitio, se tomaran muestras de la base y del suelo
que ha quedado en el area excavada para que, mediante andlisis de laboratorio, se verifique que
en el lugar no existen suelos contaminados.

C. Nivelary compactar el area liberada de residuos.
Efectuada la verificacion de que el suelo del sector ya no contiene material contaminado, se
descargara tierra de cobertura para rellenar el drea excavada y reacondicionar el terreno de
acuerdo con las condiciones topograficas, para lo que se debera suavizar pendientes, rellenar
depresiones, nivelar; y consolidar el terreno con tierra de buena calidad (agricola), o cuando
menos de las mismas caracteristicas que la del entorno. Esta cubierta se compactara de forma
manual o mecanicay se cuidara de darle el perfil topografico requerido.
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D. Sembrar pasto o grama o vegetacion propia del lugar.
Con el propdsito de darle una mejor apariencia al sitio y al mismo tiempo evitar la erosién, se reco-
mienda que estas areas sean transformadas en zonas verdes con pasto y/o vegetacién del lugar.

8.2.2. Cierre técnico in situ de botaderos.

Consiste en confinar los residuos mediante la construccién de obras destinadas a evitar la ge-
neracién de lixiviados y gases, para la captacién y tratamiento cuando corresponda. Deben
construirse todas las obras destinadas a mantener los residuos aislados mediante una cobertu-
ra impermeable sin causar ningun tipo de contaminacién ni peligro sanitario, las emanaciones
de biogas y lixiviados deben ser captadas y tratadas, ademas de conservar bajo control la es-
correntia superficial y la previsién de posibles problemas que se puedan producir debido a los
asentamientos del relleno. También se deben considerar las obras destinadas al monitoreo de
gases, aguas superficiales y aguas subterraneas.

Todas las actividades por realizarse deberan seguir lo establecido en el proyecto técnico que
ha sido aprobado por las autoridades correspondientes; tener el soporte técnico y direccién
de obra necesarios por parte de un profesional que esté al tanto de los lineamientos basicos y
manejo de las actividades de cierre del botadero.

A. Habilitacion de vias internas y de acceso.
Antes de iniciar las obras de cierre insitu, se debe mejorar la via interna perimetral del botade-
ro, para posibilitar el acceso y transito del equipo o maquinaria al area interior del botadero en
cualquier época del afio.

B. Conformacion de lacelda o macrocelda de cierre.
Para elaborar el disefio geométrico, al que se quiere llegar, se debera partir de un estudio to-
pografico del botadero, a fin de garantizar la integracidn en el paisaje y la estabilizacion fisica o
estructural del botadero una vez cerrado. La estabilidad mecanica del conjunto formado por el
sistema de cobertura y la masa de residuos debera ser justificado mediante los calculos corres-
pondientes (estabilidad de taludes).

La forma de la(s) celda(s) a cerrar dependera(n) de la topografia del terreno previsto para ese
uso. Lo méas importante es que el disefio asegure la estabilidad del conjunto. Es importante te-
ner en cuenta que el material biodegradable, la humedad y la pérdida de material por causa de
la descomposicién, reducen la estabilidad del botadero.

Los taludes de la celda, se deben conformar de tal manera que no causen erosién y puedan dar-
le buena estabilidad al relleno, los taludes pueden ser desde casi planos hasta tener una pen-
diente maxima de 3:1 (H:V), dependiendo del tipo de suelo. Si se ubican muros de contencién
frontales la pendiente de los taludes puede ser un poco mayor (2,5:1, 2:1).

Figura17. Tipos de inclinacion de terrenos.

Lainclinacion del
terreno, si el

saneamiento del Lainclinacién del
botadero se realiza talud del
enun area inclinada conjunto de los
(comoenuna residuos.

quebrada seca).

Fuente: Elaboracidn propia, 2024
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Existen dos criterios importantes para optimizar la inclinaciéon del talud; si el talud es muy incli-
nado, el volumen disponible crece proporcionalmente, pero baja la estabilidad de los residuos
confinadosy, en consecuencia, hay mas peligro de deslizamiento.

No se debe utilizar un terreno demasiado inclinado para no arriesgar la seguridad estatica del
cuerpo de residuos que podria deslizarse completa o parcialmente. Se considerard el perfila-
miento de los taludes, incluyendo bermas que mejoran la estabilidad de la masa de residuos,
preparando el terreno en forma de terrazas, a fin de obtener un relleno a varios niveles planos.
El material excavado durante la preparacién de las terrazas se puede utilizar después como ma-
terial de cobertura.

C. Estabilidad de taludes.
El proyecto de un cierre técnico y/o rehabilitacion a relleno sanitario debe verificar la existencia
de fendmenos de inestabilidad en la estructura global o parcial del terreno con el propdsito de
asegurar, a tiempo indefinido, la integridad y la continuidad de los sistemas de aislamiento de
los residuos, salvaguardando de tal forma el medio ambiente.

Las siguientes figuras ilustran dos tipos de situaciones de estabilidad en botaderos. En la pri-
mera figura, la masa de residuos descansa sobre una base firme como roca o un drea compac-
tada. El botadero tiene un estrato, con un sistema de recoleccién de lixiviados y sin nivel de
lixiviados dentro del relleno.

En ese sentido una inestabilidad en la masa de residuos podra deslizarse a lo largo de la inter-
fase (superficie potencial de falla), o si el talud esta mas inclinado al de disefio de taludes 3H:1V.

Figura 18: Inestabilidad de un botadero que pasa por el pie del talud con un suelo de fundacién rigida.
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Sistema de Geomembrana L Terreno de fundaciér
drenaje

---- Superficie potencial de falla W Forma potencial después de la falla

Fuente: Elaboracidon propia en base a Angelone, S. 2010

Si el sistema de lixiviados falla, el nivel piezométrico de lixiviados aumentara, disminuyendo el
factor de seguridad. En este caso, la superficie de falla potencial incluye la fundacién del relleno
sanitario.

Si los esfuerzos de corte son porcentualmente mayores que la resistencia del suelo de funda-
cién, existiran movimientos en el pie y en la cresta de talud, impactando la estabilidad de las
paredes de los taludes,obstruyendo o modificando la pendiente del sistema de captacién de
lixiviado o superficies de drenaje de aguas de lluvia.

El recubrimiento del botadero también puede fallar, por el deslizamiento a lo largo de una su-

perficie plana paralela al recubrimiento. Un recubrimiento inicialmente seguro y seco, puede
fallar tiempo después por saturacién.
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La saturacion incrementa el peso unitario del recubrimiento y disminuye la resistencia friccio-
nante a lo largo de la interface. La fuente mas comun de saturacion son las precipitaciones,
grietas en recubrimiento y mal drenaje, pero la saturacién también puede ser causada por un
incremento del nivel de lixiviados dentro del relleno sanitario.

Figura 19. Inestabilidad de un botadero que pasa por debajo del pie del talud con un suelo de fundacién blando.

c e d

Filtracion

Nivel de
f lixiviado

------ Superficie potencial de falla W Forma potencial después de la falla

Fuente: Elaboracion propia en base a Angelone, S. 2010

Las terrazas deben tener una pendiente del 2% hacia los taludes interiores para conducir los
lixiviado a los drenajes, y evitar encharcamientos cuando se usen como vias temporales de ac-
ceso; lo anterior contribuye también a brindar mayor estabilidad a la obra.

Los peligros de la construccion de un talud demasiado inclinado y sobre un terreno muy incli-
nado, se presentan a continuacién:

Figura 20. Peligros durante la ejecucion de taludes.
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Fuente: Elaboracion propia en base a Angelone, S. 2010
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D. Construccion del sistema de captacion, conducciony tratamiento de lixiviados.
Para disenar el sistema de captacidon y conduccién de lixiviados, es necesario estimar el volumen
de generacion de lixiviado. Para el efecto se puede recurrira modelos basados en balances hidri-
cos que tomen en cuenta la precipitacion, la evaporacion, el escurrimiento superficial de aguas,
lahumedad o agua proveniente de los residuos (humedad que excede a la capacidad de campo)
o generada por la descomposicion de los residuos, asi como la evapotranspiracion.

Segun el modelo utilizado, el calculo implica un balance anual de los ingresos, salidas, gene-
racién y pérdidas de agua dentro del botadero y la celda, utilizando datos reales histéricos (en
caso de estar disponibles) y/o valores empiricos de la literatura especializada o resultados de
pruebas efectuadas en terreno. También se tendran en cuenta los caudales reales de genera-
cién de lixiviados.

La captacion de lixiviados generados por las celdas ya cerradas, se realizara a pie de talud, me-
diante la construccion de zanjas. Para disefiar correctamente este sistema, se recomienda lo-
calizar sobre un plano topografico los sitios donde salen o se empozan los lixiviados y después
disefary construir canales o filtros para que el liquido salga por gravedad hacia las partes bajas,
ubicando los sistemas de camaras para la acumulacién de lixiviados en el sistema de captacion.

Figura 21. Captacion de lixiviados
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Funete: Elaboracion propia, 2024

Se deberé proyectar un dren basal al pie de los taludes en las zonas mas bajas del botadero me-
diante una excavacién alrededor de la celda de residuos que deberan ser rellenadas de grava
o material drenante, con tuberia interior de captacién u otros sistemas equivalentes. De forma
referencial se sugieren las siguientes especificaciones técnicas:

1. Anchoyalturavariable. Referencialmente se sugieren como minimo 0,5 mdealtoy 0,5m
de ancho, ademas de 1,0 m de alto en terreno natural y 1-2 m de ancho.

2. Tuberiade PVC o HDPE de 6” en el interior de la excavacién, ranurada en su manto supe-
rior, junto con un relleno de piedra bolén de tamafio maximo 4”.

3. Proteccién del dren con material geotextil para evitar su contaminacién con material
fino, ademas se considera el revestimiento de su cara lateral que queda expuesta hacia el
terreno naturaly sufondo con geomembrana de HDPE de 1mm como minimo de espesor.

4. Una cémara de inspeccion de hormigén o prefabricada en HDPE de diametro 80 cm 'y
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profundidad minima de 3,5 m, los cuales reciben la tuberia que transporta los lixiviados
que se depositan en el drenaje basal.
De todas formas, el dimensionamiento de los canales de captacién de lixiviados dependera del
volumen generado y de la conformacién final de la masa de residuos para su cobertura.

Una vez se haya proyectado el volumen de lixiviados a ser generado y considerando la intensi-
dad de precipitacién, se podra optar por sistemas abiertos o cerrados de almacenamiento lixi-
viados. A continuacidn, se describen los requisitos referenciales de seleccién para los sistemas:

Figura 22. Criterios de precipitacion y evapotranspiracion para la seleccion de sistemas de
almacenamiento de lixiviados.
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Fuente: Elaboracidn propia, 2024

El sistema de almacenamiento consiste en estanques o piscinas cuya base y paredes estaran debi-
damente impermeabilizadas para evitar infiltraciones. La localizacion de las piscinas o geotanques
de almacenaje debera ser en el sector o nivel més bajo (preferentemente) de la base de la celda o
botadero clausurado. La capacidad de piscinas debera ser calculada a detalle mediante modelos
matematicos. Este volumen esta en funcién al balance hidrico realizado para la situacién con pro-
yecto y atendiendo a la informacidn del caudal de lixiviados, con los residuos cubiertos y compac-
tados. Las piscinas de almacenamiento deben contar con su correspondiente disefo estructural.

Se recomienda la medicién de los caudales de lixiviados diariamente para relacionarlos con las
lluvias delaregiény con las acciones posteriores de cierre del botadero (para sistemas cerrados
de almacenamiento de lixiviados se debe preveer laimplementacién de una cdmara de inspec-
cién entre el punto de salida de la macrocelday el ingreso al sistema de almacenamiento).

Cada lixiviado tiene una naturaleza y composicién diferente dependiendo del tipo de residuo
que lo genera, de las condiciones climaticas y de la edad del depdsito controlado. Por lo general,
los lixiviados presentan altos niveles de contaminacién, principalmente debido a:

1. Elevadas concentraciones de materia organica

2.  Concentraciones de nitrégeno, principalmente en forma de amonio.
3. Altas concentraciones en sales, principalmente cloruros y sulfatos.
4. Presencia de metales pesados (normalmente baja).

Otra caracteristica importante de los lixiviados es que su calidad va cambiando a lo largo de la
vida del botadero. En general, en el lixiviado segln va pasando el tiempo:

1. Disminuye la biodegradabilidad de la materia organica.

2.  Aumenta la concentracidon de amonio.
3. Aumentala presencia de sales.
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La generacién de lixiviados en un botadero después de ser cerrado ira disminuyendo de forma
paulatina, pero puede durar hasta méas de diez anos.

Una vez cerrado el botadero, los lixiviados deben continuar siendo captados y almacenados,
ademads de ser tratados o manejados por algun sistema. La seleccién del proceso mas ade-
cuado para el tratamiento del lixiviado varia en funcién a su composicién quimica, por ejemplo,
concentracién de amonio, materia organica biodegradable y no biodegradable, conductividad
y cloruros; estos son factores importantes que determinan cual es la tecnologia mas adecuada
para aplicar en el tratamiento de estos lixiviados.

Se debe realizar un estudio de viabilidad tecnolégica y seleccionar la mejor tecnologia disponi-
ble. Dada la complejidad quimica de los lixiviados, normalmente su tratamiento adecuado im-
plica una combinacién de distintas tecnologias.

Debido el contexto econdmico de nuestro pais, podran establecerse acciones de recirculado
del lixiviado, asi como ocasionalmente, en casos particulares se podra realizar mezclas de lixi-
viado con tierra (“queques”) en una proporcién de 3:1, esta mezcla serd depositada en celdas
(bancos de “queques”) adecuadamente impermeabilizadas, donde se deberé realizar el volteo
y esparcido continuo con la maquinaria apropiada para favorecer el secado de los “queques”
para su reincorporacién como material de cobertura.

E. Construccion del sistema de captacion de biogas

Debido a la descomposicién o putrefaccién natural de los residuos en su interior, un botade-
ro se comporta como un digestor anaerobio, que produce liquidos, gases y otros compuestos.
La descomposicién de la materia organica por accién de los microorganismos presentes en el
medio tiene dos etapas: aerobia y anaerobia. La aerobia es aquella fase en la cual el oxigeno que
esta presente en el aire contenido en los intersticios de la masa de residuos enterrados, que es
consumido rapidamente. La anaerobia, en cambio, es la que predomina en el botadero porque
no pasa el aire y no existe circulacidon de oxigeno, de ahi que se produzcan cantidades aprecia-
bles de metano (CH4) y diéxido de carbono (COz2), asi como trazas de gases de olor punzante,
como el &cido sulfhidrico (H2S), amoniaco (NH3) y mercaptanos.

La emisidn de gases depende principalmente de la edad del botadero y del tipo de residuos
depositados. Los pardmetros que condicionan de forma prioritaria la generacién de biogas son,
el contenido de humedad, contenido de materia organica, la compactacion, la granulometria,
altura de las capas, el espesor de la cobertura diaria y la existencia de recirculacién de lixiviados.

Al cerrar el botadero, hay que controlar los gases durante todo el tiempo que dure su gene-
racion, esto para garantizar la seguridad y evitar concentraciones de gas metano en la celda
que podrian producir explosiones. Los sistemas tipicos para controlar el gas incluyen: pozos de
extracciéony combustion del gas de formaindividual o pozos de captacién con tuberias de reco-
giday transmisidén a instalaciones de antorchas para la quema de gases en sitios de disposicién
final muy grandes para la recuperacién energética.

Los sistemas para control de gas se realiza en:

1. Pozos de extraccién activa del gas por bomba de aspiraciéon conjunta, conduccién con-
junta del gas y combustion en instalaciones de antorchas para la quema de gases o en
botaderos muy grandes para su recuperacién energética. En este caso, se realizan per-
foraciones con equipo de perforacién en la masa de residuos y se ubican tuberias de
polietileno de 6” drenante de grava a su alrededor.

2. Pozosde venteo pasivo que pueden incluir quemadores para la combustién del gas me-
tano. Las opciones mas simplificadas pasan por instalar malla olimpica rellenada con
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piedra manzana en una seccion circular de 0,6 m de didmetro. Estos captadores pueden
ser construidos mediante abertura de calicatas de profundidad 3 m.

Los factores de disefio mas importantes para la instalacion de captadores de biogas, son la se-
lecciéon de materiales, ubicacién y tipo de chimeneas de drenaje, seleccién y colocacién de val-
vulas y de tuberias de recogida en la cobertura final. Los materiales utilizados en la fabricacion
de las tuberias deben ser flexibles, para soportar los movimientos cuando el terreno se asienta,
y suficientemente fuertes como para soportar la carga de las instalaciones de extraccidén y re-
cogida del gasy el paso de vehiculos o0 maquinarias sobre la superficie.

Elnimero de chimeneas depende de factores tales como la profundidad usada en la captacion,
la altura de la celday el tipo de cobertura, entre otros, por lo que previamente a su instalaciéon
se debe determinar el radio de influencia para la captacién de los gases que puede de forma
aproximada estar entre 25a 35 m.

Previa a la construccidén de sistemas de drenaje para la conduccidon de biogas provenientes del
sitio, se debe realizar el monitoreo de posibles fugas de biogas empleando detectores de meta-
no. Para la instalacién de sistemas de drenaje de biogés se podran aprovechar las rutas de fuga
de biogas, la instalacidon de chimeneas de captacién de biogas relativamente cortas mediante
el uso de calicatas y la perforacién de pozos.

Se podra implementar sistemas de captacién vertical y horizontal de biogas, segun las nece-
sidades y caracteristicas topograficas, en la siguiente fotografia se muestra la distribucién de
captadores en un macrocelda de residuos.

Figura 23. Captadores de biogas en una macrocelda de residuos.

Fuente: Helvetas, 2020

Para el efecto, este sistema se conformara mediante la excavacién longitudinal de 3a 5 m de
largo dentro de la celda conformada con una profundidad de 0,20 my unancho de 0,40 mrelle-
nando la excavacion con piedra manzana. Los ductos horizontales deberan estar dirigidos hacia
el captador vertical.

La generacion de biogas en un botadero después de ser cerrado puede durar mas de 10 afios, por
lo que las chimeneas de captacién de gases deben operar varios afios después de cerrado el bota-
dero. En botaderos grandes donde la disposicién final de residuos ha sido reciente y en cantidad,
podria ser rentable la implementacién de un sistema de captacién activa de biogas, mediante la
perforacién de pozos en profundidad para su aprovechamiento en cogeneracién u otros similares.
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F. Coberturafinal delacelda
Cuando se cierra el botadero, hay que construir una capa final para poder restaurar el terreno,
se debe construir una cubierta final mas elaborada que las cubiertas diarias o intermedias.

El propdsito de la cubierta final de un sitio de disposicién final es aislar a los residuos més super-
ficiales del ambiente, para minimizar la migracion de liquidos en las celdas y controlar el venteo
del biogés generado. Un sistema de cobertura final debe ser construido tomando en cuenta las
condiciones descritas en la NB-760, para que cumpla con las funciones anteriores, llegando a
un minimo mantenimiento del drenaje adecuado, reduciendo la erosién y asentamientos, con
una permeabilidad muy baja. En la medida de lo posible, el material de cobertura seréa extraido
del mismo predio o de sectores aledarios al sitio de disposicién final.

Para la capa final, se recomienda construir de la siguiente manera:

Figura 24. Carasteristicas minimas para la capa final (sellado de la celda).

30

Capa vegetal

. e Lt : S of— Capa impermeable/geosintético

Cobertura final

Celda de residuos sélidos

Fuente: Elaboracidn propia en base a NB 760, 1996

El material mas apropiado para la construccion de la cubierta final es una tierra arcillosa o limo-
sa, sin embargo, si no se encuentra este tipo de tierra en el sitio mismo o en un lugar cercano
y facilmente accesible, se recomienda utilizar el material de cobertura que se encuentre en el
sitio en vez de hacer gastos demasiado onerosos para encontrar el material ideal.

8.2.3. Rehabilitacion del botadero a relleno sanitario.

Una alternativa que debe ser estudiada en forma detallada, consiste en la adecuacion del bo-
tadero en un relleno sanitario, siempre y cuando el sitio cumpla con las condiciones basicas y
normativa de orden nacional y local para la operacién de un relleno sanitario, y cuente con la
capacidad suficiente para la disposicién de residuos durante una vida Util, que permita la recu-
peracién de las inversiones necesarias.

Los procedimientos descritos mas adelante aplican en su totalidad para las areas afectadas e im-
pactadas ambientalmente, es decir para las dreas que hayan estado en operacién como botadero.

Los trabajos de campo previos efectuados con el fin de planificar el cierre del botadero seran
Utiles para planificar el nuevo relleno sanitario.

Esto significa contar con estudios topograficos (Planimetria, Altimetria, etc.), hidrogeoldgicos y
geoldgicos del sitio; estudios de suelos y datos de caracterizacion, de los residuos, informacion
referente alas cantidades de residuos a disponer, proyectadas para un periodo igual al de la vida
util del sitio.
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Para detalles y especificaciones técnicas sobre el disefio, implementacién y operacién de relle-
nos sanitarios se puede ver la guia para el disefio, construccion, operacién y cierre de rellenos

sanitarios (ya sean manuales, semimecanizados o0 mecanizados) y consultar la normativa téc-
nica referencial.

El proyecto de rehabilitacién de botadero a relleno sanitario contempla la implementacién de
los siguientes mdédulos referenciales:

Figura 25. Médulos referenciales.

M1: Macrocelda de cierre técnico
M2: Macrocelda de operacion como Relleno Sanitario

M3: Geotanque de Lixiviados y manejo del biogas

M4: Vias de acceso, seguridad y obras de arte
Cerco perimetral y porton

Fuente: Helvetas, 2020

En resumen, para el cierre técnico que contempla una rehabilitacién a relleno sanitario se re-

quiere una celda o macrocelda de cierre que debe ser dimensionada en funcién a la cantidad
de residuos acumulados.

La rehabilitacién demanda la habilitacion de otra celda o macrocelda destinada a la operacion,
cuyas dimensiones deben calcularse en base a la generacion y potencial de vida Gtil del sitio.

Por otro lado, es importante implementar el cerco perimetral, portén y las vias de acceso para
precautelar la seguridad del recinto y el acceso a los diferentes moédulos.
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Finalmente, como parte de la correcta operacién de un relleno sanitario y un cierre técnico de
botaderos se deben controlar los subproductos (lixiviados y biogas) que se generan por la des-
composicion de los residuos.

A. Celdaomacroceldade cierre técnico
La ejecucién de obras de cierre inicia con la excavacién y traslado de residuos dispersos. Al mo-
mento de configurar la macrocelda de cierre técnico de los residuos que estan acumulados en
el botadero se debe seleccionar un espacio destinado al confinamiento de residuos y posterior-
mente realizar el traslado de los residuos dispersos al area seleccionada.

Figura 26. Celda o Macrocelda de cierre técnico; estudio de caso Municipio de Cuevo.
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Fuente: Helvetas, 2020
A través del acomodado y localizacién de los residuos en un solo punto se pueden habilitar
areas donde realizar otras intervenciones. Asimismo, la tierra liberada, donde los residuos esta-
ban dispersos, puede ser reutilizada y empleada en |la celda de cierre del botadero, realizando la
limpieza correspondiente de las zonas anteriormente afectadas.

Un aspecto importante por considerar es que la celda de confinamiento de los residuos debe
considerar un sistema de cobertura final conformado por una cobertura como minimo de 30
cm, una capa impermeable de 20 cm y una carpeta vegetal de 30 cm.

Este sistema de cobertura final (permite garantizar el aislamiento de los residuos confinados en
la celda de cierre.
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B. Celda o macrocelda de operacién como relleno sanitario
Respecto a la habilitacién de la celda de relleno sanitario se pueden emplear uno o los dos mé-
todos (trincheray area) para optimizar el terreno disponible en cada uno de los sitios.

Figura 27. Celda o Macrocelda de operacion de Lagunillas.

PLANTA ,
CELDA DE OPERACION

TERRAPLEN DE INGRESO

DREN DE CAPTACION
DE LIXIVIADO

CHIMENEA DE BIOGAS

Fuente: Helvetas, 2020

Es necesario puntualizar que para la determinacién del area de un relleno sanitario los valores de-
terminados son solo referenciales puesto que la forma tipo prismoide para el método areay tron-
co-piramidal-invertida para el método trinchera o si se determina el método combinado, sera
complejo determinar el area requerida con mayor precisién por lo que se recomienda asociar y
apoyar los disefios a formas geométricas como las mencionadas para obtener valores mas reales.

Para determinar la capacidad volumétrica de la macrocelda es necesario calcular el volumen
total disponible del terreno para recibir y almacenar los residuos y el material de cobertura que
conforman la macrocelda que funcionara como relleno sanitario. En otras palabras, es el vo-
lumen comprendido entre la superficie de desplante y la superficie final del relleno. Para esta
tarea es necesario considerar algunos criterios de calculo como se detalla a continuacion:

El prismoide se define como un sélido que tiene dos caras planas y paralelas de forma regular

o irregular, unidas por superficies planas o alabeadas, en las que se puedan trazar rectas desde
una hasta la otra cara paralela.

61



Guia para el Cierre Técnico y/o Rehabilitacién de Botaderos.

Figura 28. Geometria de prismoides

@ (b)

Fuente: Elaboracién propia en base a Jaramillo, 2002

Para determinar su volumen puede emplearse la regla de Simpson, que es la misma que se em-
plea para el célculo de areas. Para el célculo es necesario dividir la figura de forma que resulte
un numero de secciones equidistantes; tres es el nUmero menor que cumple esta condicién.

Volumen = % (A1+ A2 +4M)

Esta férmula representa la regla del prismoide, que puede usarse para hallar el volumen de
cualquier prismoide, siempre que se pueda conocer el area de la seccién media.

Donde:
V =Volumen del érea
d = distancia entre secciones
A1= Area dela cara plana
A2 = Areadelacara paralela
M = Seccién media (El Area de “M” no es el promedio de las
areas Aly A2))

Otra féormula que se puede aplicar para el calculo de volumen es la siguiente:

V=%h(a-b+c-d @D G d)

Donde:
a = longitud del nivel de coronamiento
b =ancho del nivel de coronamiento
c =ancho del nivel de base
d =longitud del nivel de base
h = Profundidad de la trinchera (hasta 5 m)

Relacion H/V = puede ser 1/3 01/2, se recomienda 1/3.

Encaso de que el disefio sea bastante irregular se debe utilizar softwares para simulacién de los
disefios previamente por ejemplo Civil3d, entre otros. Adicionalmente al predisefio o dimen-
sionamiento del rea requerida una vez realizado el disefio y la capacidad que tenga la celda o
celdas de disefio (area disponible) debe realizarse una verificacién en donde el area requerida
debe serigual o menor al area disponible

Area requerida (predisefio) < Area Disponible (proyeccién en topografia)
Para mayot informacién se puede aplicar lo establecido en la Guia para el Disefio, Construc-

cién, Operacion y Cierre de Rellenos Sanitarios, del tipo que corresponda (manual, Semime-
canizado o mecanizado).
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C. Almacenamiento de lixiviados y manejo de biogas
Uno de los aspectos mas importantes al momento de operar adecuadamente un sitio de dispo-
sicion final de residuos esta relacionado con el control de los subproductos que se van a gene-
rar por la degradacién propia de los residuos, tales como: lixiviados y biogas.

Por tanto, se debe implementar sistemas de drenaje, captacion y almacenamiento de lixiviados
que conducen estos liquidos a una unidad de almacenamiento para su posterior tratamiento de
acuerdo a la modalidad de operacién ya sea manual, Semimecanizado o mecanizado.

Figura 29. Celda/Macrocelda y unidad de almacenamiento de lixiviados de Cuevo

Fuente: Helvetas, 2020

Respecto al biogés, se debe implementar captadores pasivos tanto en la celda de cierre como
en la celda de operacién del relleno sanitario para centralizar el flujo de gases que se generan
por la descomposicidon de los residuos; se recomienda una distancia equidistante entre capta-
dores entre 25 a 35 m. La generacién de biogas en un botadero después de ser cerrado puede
durar hasta 10 anos, por lo que las chimeneas de captacién de gases deben operar varios afios
después de cerrado el botadero.
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Figura 30. Captadores de biogas referenciales.
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Fuente: Helvetas, 2020

Los ductos verticales responden al movimiento preferencial del biogas que es vertical; sin em-
bargo, para lograr la mejor captacién, pueden construirse captadores horizontales conectados
a90° uno del otro con el captador vertical.

Esimportante mencionar que estos sistemas de captadores de biogas si bien son considerados
pasivos pueden ser utilizados para la quema e incluso captaciéon y quema centralizada.

D. Viasde acceso, seguridad, obras de arte, cerco perimetral y porton.
La ejecucion de las acciones complementarias que garantizan la seguridad y el cuidado de las
instalaciones comprende la sefalizacidn, el cercamiento, el establecimiento de vias, entre otras
necesarias para el amortiguamiento.

Figura 31. Cerco perimetral y cuneta pluvial de Cuevo.

Fuente: Helvetas, 2020
E. Forestacion del predio
La forestacion de los predios del botadero tiene diversos fines dependiendo del sitio donde se
realiza esta actividad, los cuales son:

Forestacidén en taludes: Aminora los efectos erosivos de las lluvias y escorrentias, mejora
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la estabilidad de los taludes.

Forestacion perimetral: Tiene como objetivo principal, cumplir con la normativa técnica re-
ferencial respecto al area de amortiguamiento ademas de servir como cortinarompevientos.
Forestacién en bordes talud-banquina: Mejora la estabilidad en la orilla de la banquina y
ademas agrega un disefio paisajistico al lugar

Forestacion de la superficie: Las especies deben ser de escaso desarrollo radicular para no
provocar problemas en las capas de sellado y deben estar a las condiciones dificiles del lugar.

De manera general, la forestacion comprende basicamente los siguientes pasos:

Obtencion de los plantines: idealmente los plantines forestales y arbustivos a ser im-
plantados dentro el botadero podran ser producidos in situ, esto significa, implementar
un pequeno vivero dentro el botadero para la obtencidn de los plantines, caso contrario
podran seran obtenidos del mercado.

Hoyadura: Cavar los hoyos donde se realizara la plantacién cuyas dimensiones depen-
deran de las especies que seran utilizadas y de la edad de los plantines.

Abonado base: Una vez realizados los hoyos se debera realizar la fertilizacién organica
(estiércol, lama, humus, etc.) combinada con suelo blando.

Plantacién: Se realizara preferentemente en dias nublados a primeras horas de la mana-
na, apisonando adecuadamente la tierra alrededor de las raices del plantin.

Riego: Inmediatamente luego de la plantacién se realiza un riego hasta alcanzar capaci-
dad de campo.

Labores culturales: Comprenden los cuidados necesarios para que la planta desarrolle
adecuadamente y sea autosostenible en el tiempo.

Botadero rehabilitado a Relleno sanitario - Munipio de Cuevo, Helvetas, 2024



Lainsfraestructura civil del botadero debe contar con mantenimiento para que las condiciones
de operabilidad sean adecuadas a lo largo del cierre y mantenimiento pos cierre.

Las actividades de mantenimiento, en funcién del tamafio y magnitud de éste, se ejecutaran du-
rante un periodo de 10 a 15 afos, y tendran un caracter preventivo y ocasionalmente correctivo.

A. Limpieza General.
Es importante mantener limpias las areas adyacentes al frente de trabajo diario, debido al ma-
terial disperso. Cuando se dejan acumular papeles arrastrados por el viento, el sitio adquiere
mal aspecto.

B. Mantenimiento del sistemade captacion, almacenamiento y/o tratamiento de lixiviados
Respecto a los sistemas de captacién, almacenamiento y/o tratamiento de lixiviados es nece-
sario realizar el mantenimiento de estos sistemas considerando, limpieza de tuberias de cap-
tacion (a la salida de las celdas), limpieza de residuos que por accién del viento queden en las
unidades de almacenamiento y/o tratamiento de lixiviados; asi mismo al menos una vez al afio
evacuar material sedimentado en estas unidades.

C. Viasdeaccesoycamino interno.
Laviadeaccesoy elcaminointerno al frente de trabajo, alas redes de drenaje pluvial y a la super-
ficie terminada del relleno deben mantenerse en adecuadas condiciones de operacion. El man-
tenimiento debera considerar las labores de rellenado de agrietamientos y el riego de caminos.

D. Drenaje perimetral.
Se debe conservar en buen estado el drenaje pluvial periférico (canal en tierra y cunetas de la
via de acceso) y la superficie del relleno.

Con el tiempo, estos canales se van obstruyendo por la erosién de los taludes de tierra, por el ma-
terial que se arrastra en las épocas de lluvia o es dispersado por el viento (papeles, plastico, etc.).

E. Drenajedegases.
Debido a los asentamientos del relleno y al transito vehicular por encima de las celdas y terra-
plenes ya terminados, las chimeneas de gases se van deformando e inclinando; de ahi que sea
necesario mantenerlas verticales a medida que se eleva el nivel del relleno con el fin de evitar su
obstruccién y total deterioro.

F. Instalaciones.
La infraestructura y demas instalaciones como el cerco perimetral, el cartel informativo y la ca-
seta de vigilancia, deben ser objeto de mantenimiento a fin de cuidar laimagen de la obra.

G. Coberturafinal.
Con el transcurso del tiempo los residuos se descomponen (parte se transforma en gasy parte
en liquido) por lo que la tierra de cubrimiento y la humedad penetran en los espacios vacios del
sitio de disposicién final asentandolo.

Como este no es uniforme, se producen depresiones en la superficie de la obra, donde se acu-

mula el agua de las lluvias; en consecuencia, se debe mantener nivelada toda la superficie del
terreno y contar con buen drenaje que tenga una pendiente de 2 a 3%.
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H. Areasverdes.
Las areas verdes son muy importantes dentro del botadero cerrado y/o rehabilitado ya que
brindan una buena imagen del acceso y constituyen un elemento esencial en la estética del
lugary del paisaje, tal como lo es la barrera de amortiguamiento que se encuentra en la periferia
del lugar. Su mantenimiento consistira en los siguientes aspectos:

- Poda periddica de las especies arbéreas (una vez por ano).
+ Riego (por lo menos tres veces por semana).
- Aplicacién de herbicidas y plaguicidas (por lo menos cada trimestre).

~n7
Botadero rehabilitado a relleno sanitario, Municipio de Lagunillas, 2022



Se debe tener presente que, en cualquier sitio de disposicion final de residuos, existen grandes
cantidades de materiales de diversas caracteristicas. En consecuencia, pueden generar pro-
blemas significativos en términos de salud, ambientales, econdmicos e inquietud social; afec-
tando particularmente a los asentamientos que se ubican en el drea circundante, asi como a las
propias instalaciones e infraestructura del sitio y a las personas que realizan alguna actividad
en su interior (segregadores, empleados, visitantes, etc.). Esta diversidad de materiales, ade-
mas de la presencia de agentes combustibles pueden ser causales de incendios en sitios de
disposicidn final de residuos; sin embargo también existen incendios que son provocados por
personas, ya sea para reducir el volumen de los residuos o como forma de eliminacion de estos.

Un incendio puede ser controlado rapidamente, eliminando el agente que lo provocdé y evitan-
do que se propague la combustiéon por la presencia del oxigeno del aire; ya que de otro modo
la llama evolucionara y en pocos minutos se convertira en un evento que requerira de mayores
recursos para su control.

La International Solid Waste Association (ISWA), clasifica a los incendios en los sitios de dispo-
sicion final de la siguiente manera:

Figura 32. Niveles de incendios en disposicion final.

Nivel 1: Incendios pequefos de residuos que
pueden dominarse con recursos propios del
sitio dentro de las 24 horas iniciales y
extinguirse por completo en 48 hrs.

Nivel 2: Aquellos que en términos generales
involucran cantidades menores a 200 m* de
material, pudiendo tener una duracién de
hasta una semana.

Nivel 3: Incendios que pueden llegar a tener
una duracion de hasta dos semanas,
interviniendo cantidades de materiales que
varfan entre 200 y 500 m?®.

Nivel 4: Incendios grandes o que se asientan
profundamente en los botaderos, cuyo
control requiere de mas de dos semanas,
pudiendo combustionar cantidades de
materiales que habitualmente rebasan los
5000 m®.

Fuente: ISWA, 2020

Los incendios de nivel 2 y 3 pueden transformarse en incendios de nivel 3 o0 4, si no se imple-
menta un plan de respuesta inmediato y eficaz, por lo que es fundamental reconocer y catego-
rizar al incendio que se trate. Para la prevenciéon de la intensificacidon del incendio, es fundamen-
tal la ubicacién e identificacién de los residuos en combustidn, la aplicacién inmediata de una
cubierta de material para evitar la entrada de oxigeno o la remocién del material en combustién.

Enelcasodelosincendios de nivel 4, es muy importante identificar el punto exacto delincendio

y evaluar el alcance que pueda tener. La deteccién debe estar vinculada con la movilizacién de
recursos para la extincién del incendio.
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La aparicién de incendios, se deben a situaciones multifactoriales; sin embargo, basta una
fuente de ignicion con el calor suficiente para encender el material inflamable y mantener la
combustién, como pueden ser cenizas calientes, chispas, combustiéon espontanea, reacciéon
quimica e incluso la provocacién dolosa. Esta situacidon se potencializa en las temporadas de
sequia, debido a condiciones climaticas caracterizadas por temperaturas muy elevadas, mini-
ma humedad y vientos de regular presencia.

Incendio subterraneo. Los sitios de disposicidon final generalmente son ambientes anaerébios,
sumado a la infiltracién de oxigeno/aire debe minimizarse en lo mas posible.

Como identificarlo:

Presentan depresién y hundimiento repentino.
+ Se pueden observar grietas.
+ Se aprecia la presencia de hoyos por el cual ventila el biogas.
- Se observan fisuras en el terreno que dan la impresién de un arroyo

Procedimiento para realizar la extincion del incendio. Previo a iniciar los trabajos, sera ne-
cesario habilitar un frente temporal para el confinamiento de los residuos, en lo que se logra
controlar y extinguir el incendio, lo mas alejado de la zona en conflicto. Ademas, en caso de que
en el sitio existan instalaciones para la combustién y el aprovechamiento de biogas, se deberan
apagar los equipos de extraccién del biogas y cerrar las valvulas de alimentacion a estos.

Paralelamente se realizara un recorrido en torno a la zona afectada para precisar la magnitud
del incendio, los sitos donde se hallan las principales fuentes de combustién. Se verificara la di-
reccion del viento, las zonas mas afectadas, las mas vulnerables y las de mayor peligro (aquellas
con mayores niveles de radiacién.

Con el fin de controlar la propagacién del incendio hacia zonas no afectadas, deberj aislarse
mediante la habilitacién de una trinchera, la cual se rellenara mas alla del nivel de terreno na-
tural, colocando abundante material de cobertura con un tractor de orugas, entre el material
incendiado y el que esta libre de combustién, como se ilustra en la siguiente figura:

Figura 33. Control de propagacion del incendio.
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Fuente: ISWA, 2020
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Una vez identificadas las zonas de mayor riesgo (con mayores niveles de radiacion), se procede-
ra a realizar el “acamellonamiento” del material de cobertura, en areas circundantes, tan cerca
como la permita el propio incendio; colocandolo en la medida de lo posible a Sotavento, es de-

cir, del lado anterior a la fuente de radiacién, en el sentido de la direccién del viento.

El siguiente paso, sera buscar el aislamiento de las zonas de mayor riesgo, colocando material
de cobertura hacia los lados de ellas, tratando de formar una especie de “herradura” con dicho

material.

Una vez aislados los puntos de mayor radiacién, se procedera al apagado del incendio en los

puntos de donde se genera, de acuerdo con los siguientes métodos:
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Figura 34. Métodos de control y eliminacion de incendios.

Este método es aceptable solo para extinguir incendios superficiales, ya que, si se trata de un fuego
subterraneo, al fluir el agua al interior de los residuos, lo hace buscando zonas de menor resistencia entre
estos, como a través de bolsones mal compactados, por lo que no es seguro que llegue a la zona de
interés, donde se presenta la combustién de los residuos. Ademas, se requieren grandes volimenes de
agua, ya que se necesitan 5000 litros de agua para absorber la energia liberada por la combustién total de
una tonelada de basura. El uso de espuma y surfactantes puede reducir este volumen considerablemen-
te. Se debe tener en cuenta que el uso de grandes cantidades de agua para extinguir un incendio puede
producir grandes cantidades de lixiviado contaminante.

Para el caso de los incendios profundos, donde la aplicacidon de agua no es conveniente para extinguir el
incendio, el método mas apropiado suele ser la remocion y el reacondicionamiento de los residuos. El
primer paso para controlar un incendio de esa manera es remover el residuo en combustién, exponién-
dolo para su apagado con agua, para continuar con la aplicacién de una capa de residuos de al menos 1
metro de espesor, la cual se construirda compactandolos en capas de 30 cm. Si el incendio no es tan
profundo, se puede evitar laremocién de los residuos y solo colocar la capa de basura compactada, previo
riego con agua de la zona en conflicto. Estas medidas disminuyen la cantidad de aire que puede alimentar
elincendio, reducen su velocidad y la cantidad de humo resultante de la combustién, logrando un &mbito
de trabajo menos riesgoso.

Si se limita la cantidad de oxigeno que ingresa a la zona del fuego, es posible extinguir un incendio, pero
en general esun proceso lento. Para ello se requiere aplicar una capa de material terreo de almenos 20 cm
de espesor ya compactado con el tractor de carriles. Los trabajos de apagado del incendio, se orientaran.

Fuente: Elaboracidon Propia en base a ISWA, 2020



El monitoreoy el seguimiento en un sitio donde se ha realizado el cierre técnico de un botadero
estd encaminado arealizar una observacién continua alas variablesambientales y susindicado-
res, que muestran y determinan el comportamiento y evolucién de los aspectos fisicos, bidticos
y socioecondmicos de un sistema de disposicién final de residuos sélidos y de su area de in-
fluencia. Acontinuacién se describen los aspectos méas importantes a ser monitoreados:

Paisajismo. Con el fin de reducir el impacto ambiental y hacer que el cierre y/o rehabilitaciéon
sea aceptado por el publico, el disefio del sitio debe ser compatible con su entorno y debera
considerar una franja entre 15y 30 m. Esta franja debera estar forestada con especies vegetales
que reduzcan la salida de polvo, ruido, y materiales ligeros (MINAM, 2023).

Calidad de Aguas Superficiales y Subterraneas. El control de la calidad de las aguas subterra-
neas sirve para demostrar que el sitio no esta causando deterioro importante en el agua subte-
rrdnea, situacién que se verifica con los pozos de monitoreo.

De acuerdo ala Norma Boliviana NB 760, el sistema de monitoreo debe contar porlo menos con
dos pozos de muestreo que se ubiquen uno en la direccion del flujo de las aguas subterraneas
a100 metros de aguas arriba del botadero y el segundo a 100 metros aguas abajo. Se instalara
siempre y cuando el nivel de agua freatica esté a menos de 25 metros con respecto al nivel del
terreno natural. Estos requisitos se deberan considerar como minimos, pues para aquellos bo-
taderos de cierta magnitud, podréa ser necesario anadir algunos pozos de control, de forma de
garantizar el monitoreo de las aguas subterraneas que salen del botadero.

Los pozos de monitoreo deben llegar hasta dos metros por debajo del acuifero, a fin de monito-
rear el acuifero en toda su seccion. para el caso de aguas superficiales, aumentar el monitoreo
serd imprescindible el primer afio del cierre técnico y esporadicamente en etapas posteriores
cuando se tenga sospecha sobre la calidad del agua superficial.

Se recomienda monitorear como minimo, los pardmetros establecidos en la normativa am-
biental vigente (Reglamento en materia de contaminacién hidrica).

Manejo y monitoreo de lixiviados. Los lixiviados pueden llegar a las fuentes de agua esencial-
mente a través de dos vias:

Percolacion lateral o vertical del lixiviado a través de las de las capas de suelo o en acuiferos.
+ Escurrimiento superficial hasta las fuentes de agua.

Es importante realizar el control de la escorrentia superficial, la preparacién del fondo que evi-
te la contaminacién de las aguas subterraneas y la eficiente recoleccion de los lixiviados du-
rante los primeros 5 afios después de cierre técnico del sitio, posteriormente la frecuencia
puede ser reducida. por otro lado, efectuar aforo de lixiviados diariamente y mantener un
registro; ademas de revisar los sistemas de drenaje de lixiviados, inspeccionar diariamente los
estanques de lixiviados.

Manejo y monitoreo de gases. E| drenaje de gases debe estar constituido por un sistema de
ventilacién en piedra o tuberia perforada, que funciona como chimenea, que atraviesan en sen-
tido vertical tanto en la celda de cierre como en la celda de operacién del relleno sanitario desde
el fondo hasta la superficie.

Estas chimeneas deben construirse verticalmente a medida que avanza el relleno, logrando
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buena compactacioén perimetral; Se recomienda instalarlas cada 30 m, con un diametro de 0,60
m cada una. El mantenimiento de las chimeneas puede efectuarse mensualmente.

Monitoreo del Aire. Se considera realizar mediciones mensuales los dos primeros anos después
del cierre técnico del sitio, posteriormente el control anual sera suficiente. Para el programa de
monitoreo de particulas aerotransportable se debe tomar en cuenta las especificaciones deta-
lladas a continuacion:

Tabla 8. Parametros de monitoreo del aire

Técnica

Particulas totales en Equipo para alto volumen Muestro de alto Mensuales
suspensién volumen

Particulas biolégicas Equipo de laboratorio para medicién Incubacién, conteo Mensuales
viables de colonias de bacterias en el aire de colonias

Ruido Sonémetro Seguln el manual Mensuales

Fuente: Ibnorca, 1996

Monitoreo del suelo. E| monitoreo esta encaminado a la deteccién de metales pesados y
compuestos organicos volatiles. Solo se realizaran cuando se tenga sospecha de contamina-
cién y como forma de comprobacion.

Tabla 9. Parametros de monitoreo del suelo

Metales pesados (Sb, As, Ba, Be, Cd, Cr, Co, Cu, En caso de sospechar su presencia
Pb, Ni, Se, Ag, Tl, V, Zn).

Compuestos orgénicos volatiles o semivolatiles.  En casode sospechar su presencia

Fuente: IBNORCA 760
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12. Pos clausura

Se debe analizar las alternativas de uso futuro del botadero técnicamente cerrado, con base en
su ubicacién principalmente y en otros factores especificos para cada caso. Durante el monitoreo
posterior al cierre se revisa la estabilidad de la masa de residuos, se realiza la captacion de gases
y lixiviado, el tratamiento de estos Ultimos y el manejo de las aguas pluviales, durante varios afios.

Por lo general un botadero cerrado se utiliza como un lugar de esparcimiento y recreacién, en
ningun caso se debe construir sobre este, grandes infraestructuras ni deben ser considerados
como areas habitables.

Algunas alternativas que se pueden tomar en cuenta son las siguientes:

Plantas de aprovechamiento de residuos
Parques tematicos asociados al manejo de residuos
+ Campos deportivos
+ Campos de golf
- Campos para generacién de energia solar
Parques recreacionales y de esparcimiento
- Parques tematicos
- Jardines botanicos de plantas que no sean medicinales o comestibles
* Rutas para bicicleta y patinaje
Estaciones de transferencia

Figura 35. Uso futuro: Pos Clausura

Fuente: Elaboracion propia en base a Colomer, 2007.
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