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La distancia minima del sitio con respecto al limite de la mancha urbana sera de 1.000 m (mil
metros). Sin embargo, ésa puede ser superior en relacion a los resultados del Estudio de
Evaluacién de Impacto Ambiental.

Las distancias minimas a las que deberan estar ubicados los sitios con respecto a los
aeropuertos, seran:

a) De 3.000 m (tres mil metros) cuando maniobren aviones de motor a turbina.
b) De 1. 500 m (mil quinientos metros) cuando maniobren aviones de motor a piston.

Se deberan respetar las franjas de amortiguamiento, derecho de via de autopistas, caminos
principales y secundarios, lineas de transmisién, torres de energia eléctrica, gasoductos,
oleoductos, poliductos, acueductos y en general las obras civiles y de comunicacion.

No se deberan ubicar sitios dentro de &areas protegidas, reservas naturales y reservas
ecoldogicas.

Aspectos hidrolégicos

Debera localizarse fuera de zonas de inundacion histéricamente determinadas. En caso de no
cumplirse lo anterior, el sitio debera ubicarse en el inicio de la cuenca asi como demostrar que
no existira la obstruccion del flujo en el area de inundacion.

El sitio de disposicion final de residuos sdlidos municipales no debera ubicarse en zonas de
pantanos, marismas, humedales y similares.

La distancia de ubicacién del sitio para la disposicion final de los residuos solidos municipales
con respecto a cuerpos de aguas superficiales, debera ser de 500 m (quinientos metros) como
minimo a partir de la linea de orilla del cuerpo de agua o de la base de los diques, en el caso
de las corrientes superficiales a partir del centro del cauce.

Aspectos geolbgicos
Debera localizarse fuera de zonas inestables o con taludes inestables.

No debera ubicarse donde existan o se puedan generar asentamientos diferenciales que lleven
a fracturar los suelos.

El sitio debera evitar zonas donde existan o se puedan generar fendmenos de carsismo, como
dolinas u otras formas de tipo carsico.

Aspectos hidrogeolégicos

En caso de que el sitio esté sobre rocas fracturadas, debera garantizarse, que el tiempo de
llegada de cualquier contaminante a un cuerpo de agua superficial o subterranea sea mayor a
150 afos.

En caso de que el sitio esté sobre materiales granulares debera demostrarse que el tiempo de
llegada de cualquier contaminante, a cuerpos de agua superficiales o subterraneas sea mayor
a 150 afios.



La distancia minima del sitio a los pozos de agua potable, tanto en operacibn como en
abandono, a los manantiales y a cualquier fuente de abastecimiento hidrico debera ser mayor a
500 m.

El valor permitido minimo permitido para la interfase E, definida como el espesor del suelo
entre el nivel de desplante del suelo y el nivel maximo de subida de aguas freaticas, sera de
150 cm.

El valor maximo permitido para la conductividad hidraulica k del depdsito superficial sera de 10-
6 cm. / seg. Y el terreno con este valor debera presentar un espesor minimo de 100 cm.

El sitio de disposicion final de residuos sélidos municipales no debera ubicarse en zonas de
recarga del acuifero.

Procedimientos

La seleccion de un sitio para la disposicion final de residuos sdélidos municipales requiere de
estudios geoldgicos, hidrogeoldgicos y otros complementarios, los cuales se describen a
continuacion:

Estudio geoldgico regional

Con este estudio se determinara el marco geolégico regional, con el fin de identificar las
diferentes unidades litolégicas, su geometria, distribucion e identificacién de discontinuidades,
tales como fallas y fracturas.

Asimismo se incluira todo tipo de informacién existente que ayude a un mejor conocimiento de
las condiciones del sitio.

Asimismo se realizaran estudios geofisicos para complementar la informacién sobre la
distribucion tridimensional de las unidades litologicas. Aplicandose la técnica geofisica
adecuada a las condiciones geoldgicas del sitio.

Estudios hidrogeoldgicos

Estos estudios hidrogeolégicos, deberan aportar la siguiente informacion:
-Evidencias y uso del agua subterranea.

-ldentificacion del tipo de acuifero.

-Determinacién de parametros hidraulicos de las unidades hidrogeoldgicas.
-Analisis del sistema de flujo, de la direccion y de la velocidad del agua subterranea.
Proteccion del manto acuifero

Para la proteccion del manto acuifero, debera asegurarse que el tiempo de llegada de cualquier
contaminante, deberia ser mayor a 150 afios. Para tal efecto, se aplica la siguiente formulacion:



onde:
T = es el tiempo de arribo del contaminante, en s

E = es la interfase del suelo entre el nivel de desplante del relleno y el nivel freatico maximo de agua:
freaticas, en cm.

k = es la conductividad hidraulica promedio del material de la interfase, en cm. / seg.

@ = es la norosidad nromedio del material de la interfase. adimensional.
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Las condiciones minimas que debera cumplir un sitio de disposicion controlada de residuos
peligrosos seran las siguientes:

Aspectos Generales

- No se deberan ubicar sitios para confinamiento controlado de residuos peligrosos dentro de
areas protegidas, reservas naturales, reservas ecologicas protegidas y areas de interés
arqueologico.

- En el caso de que un sitio para confinamiento controlado de residuos peligrosos se encuentre
proximo una area ecoldgica protegida, debera dejarse una distancia minima de 1.000 m de la
cerca perimetral para amortiguamiento y protecciéon del ambiente.

- Un sitio para confinamiento de residuos peligrosos debera estar como minimo a 1.000 m de
zonas de cultivo y de zonas con potencial agricola.

- Estar alejado de autopistas, caminos primarios, redes de comunicacién como teléfono y
telégrafo, ferrocarriles y lineas de conduccion de energia eléctrica a 300 m como minimo.

- Estar alejado de gasoductos, oleoductos y poliductos, como minimo 1 .500 m.
- Estar alejado de acueductos y canales, como minimo 500 m.

- Estar alejado como minimo 2.500 m, con respecto al nucleo habitado mas cercano. Esta
distancia puede ser superior en relacién a los resultados del Estudio de Evaluacion de Impacto
Ambiental.

Aspectos Climatologicos e Hidrolégicos

- El sitio de disposicion controlada de residuos peligrosos debera localizarse fuera de zonas de
inundacion con periodos de retorno de 100 afios.

- El sitio de disposicion controlada de residuos peligrosos no debera ubicarse en zonas
pantanosas, marismas, humedales y similares.

- La distancia de ubicacién del sitio para la disposicion controlada de residuos peligrosos con
respecto a cuerpos de aguas superficiales debera ser como minimo de 1.000 m a partir de la
linea de orilla del cuerpo de agua o de la base de los diques, y garantizar que no existira
afectacién a dichos cuerpos de agua.

Aspectos geoldgicos



- Si el sitio se encuentra proximo a una falla, se debera demostrar con los estudios cuantitativos
que el sitio es seguro desde el punto de vista hidrogeoldgico y de estabilidad para las obras de
ingenieria.

- Debera localizarse fuera de zonas donde los taludes sean inestables, como puede ser el caso
de laderas y deslizamientos del terreno por movimientos estaticos y dinamicos.

- El sitio debera evitar zonas donde existan o se puedan generar asentamientos diferenciales
que lleven a la fractura o falla del terreno y/o estructuras.

- El sitio debera evitar zonas donde existan o se puedan generar fendmenos de carsismo, como
dolinas u otras formas de tipo carsico.

Aspectos hidrogeolégicos

- En el caso de que el sitio este sobre materiales fracturados, debera demostrarse que el
tiempo de llegada de cualquier contaminante, a un cuerpo de agua superficial o subterranea,
sea mayor a 300 afios

- En caso de que el sitio este sobre materiales granulares, debera demostrarse que el tiempo
de llegada de cualquier contaminante a un cuerpo de agua superficial o subterranea, sea mayor
a 300 afios.

- La distancia minima del sitio a pozos para abastecimiento de agua, tanto en operacién como
abandonados, a los manantiales y a cualquier fuente de abastecimiento hidrico debera ser
mayor a 1 .000 m y ademas garantizar que no existira afectacion a dichos cuerpos de agua.

- El valor minimo permitido para la interfase E, definida como el espesor del suelo entre el nivel
de desplante del suelo y el nivel maximo de subida de aguas freaticas, sera de 200 cm. El valor
maximo permitido para la conductividad hidraulica k del depésito superficial sera de 10-7 cm. /
seg y el terreno con este valor debera presentar un espesor minimo de 200 cm.

- El sitio de confinamiento de residuos peligrosos no debera ubicarse en zonas de recarga del
acuifero.

Procedimientos

La seleccién de un sitio para la disposicion controlada de residuos sélidos peligrosos requiere
de estudios geoldgicos, hidrogeoldgicos, hidroldgicos, climatolégicos, riesgo sismico, asi como
de afectacién de areas naturales protegidas, obras civiles y centros de poblacion.

Estudios de afectacion de areas naturales protegidas, obras civiles y centros de
poblacion

- ldentificar y delimitar zonas que por sus caracteristicas estén catalogadas como areas
ecoldgicas protegidas.

- Identificar y delimitar obras civiles que puedan ser afectadas

- Realizar estudios para identificar y delimitar los centros de poblacion que pueden ser
afectados.

Estudios de climatologia e hidrologia superficial



- Realizar estudios climatologicos para determinar el potencial de generacion de lixiviado,
evaluar la velocidad y direccion del viento predominante a objeto de determinar el movimiento y
trayectoria de las particulas suspendidas.

- Realizar un estudio de hidrologia superficial para identificar y delimitar las corrientes
superficiales de agua, zonas de inundacién asi como establecer los periodos de retorno de las
maximas avenidas.

Estudios geolégicos

Deberan realizarse estudios geolégicos de caracter regional y local, de acuerdo con las
siguientes caracteristicas:

Estudio geologico regional

Determinar el marco geolégico regional con el fin de identificar las diferentes unidades
litoldgicas, su geometria, distribucion e identificacion de discontinuidades, tales como fallas y
fracturas. Asimismo se incluird todo tipo de informaciéon existente que ayude a un mejor
conocimiento de las condiciones del sitio.

-Estudio geoldgico local

Determinar las unidades litolégicas en el sitio, su geometria, distribucion y presencia de fallas y
fracturas.

Asimismo, incluir estudios geofisicos para completar la informaciéon sobre las unidades
litolégicas. El tipo de método a utilizar y el volumen de trabajo, debera garantizar el
conocimiento tridimensional del comportamiento y distribucién de los materiales en el subsuelo,
a una profundidad minima de 300 m y con distribucién horizontal adecuada a las caracteristicas
geoldgicas e hidrogeoldgicas del area en que se ubica el sitio.

Estudios hidrogeolégicos
Los estudios hidrogeoldgicos deberan considerar los siguientes aspectos:
-Evidencias y uso del agua subterranea

Establecer la ubicacién y distribucion de todas las evidencias del agua subterranea tales como
manantiales, pozos y norias, a escala regional y local

-ldentificacion del tipo de acuifero

Identificar las unidades hidrogeolégicas, extensidn y geometria, tipo de acuifero (libre,
confinado,

semiconfinado) y relacién entre las diferentes unidades hidrogeoldgicas, que definen el sistema
acuifero de la zona.

-Parametros hidraulicos de las unidades hidrogeolégicas y caracteristicas fisico -quimicas del
agua subterranea.

Determinar los valores de la conductividad hidraulica, carga hidraulica y porosidad efectiva en
particulas del sistema de flujo, con las cuales se definira la direccion y velocidad del agua
subterranea.



Se conocera la composicion fisico-quimico del agua subterranea con el fin de calcular los
niveles de fondo de la calidad del agua.

-Analisis del sistema de flujo

Con base en la informacién geolégica y los estudios hidrogeoldgicos antes descritos, se definira
el sistema de flujo regional del area de estudio.

Estudios de riesgo sismico

Deberan realizarse estudios de riesgo sismico para establecer el marco sismotectonico de la
zona, identificar el potencial sismico de las estructuras geoldgicas regionales y locales, definir
la aceleracion maxima esperada en el sitio. Estos resultados de este inciso se tomaran en
cuenta para el disefio del confinamiento controlado.

Esta prohibida la ubicacion de sitios de confinamiento para desechos peligrosos en zonas
sismicas, en zonas potencialmente sismicas, en areas de fallas geoldgicamente activas y en
areas volcanicas activas, incluidos los campos con actividad de solfataras.
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DISENO DE UN RELLENO SANITARIO
Estudios y analisis previos

Para realizar el disefio de un relleno sanitario, se deberan contar con los siguientes estudios y
analisis

- Estudio topografico
Poligonal del sitio y configuracion del terreno (planimetria y altimetria).

a) Planimetria
-Tolerancia angular =1 -+ N
-Tolerancia lineal = 1/5.000
Donde:
N es el numero de vértices de la poligonal
e Todos los puntos en sus vértices, deberan estar referenciados a bancos de nivel
fijos y de ser posibles oficiales, con objeto de rehacer la poligonal cuantas veces
se requiera.
e La poligonal del terreno debera estar referida a un sistema de coordenadas.
e La poligonal del terreno en cada uno de sus vértices debera contar con angulos
internos, rumbos y azimut.
e Al plano de altimetria se anexaran las libretas de campo.
b) Altimetria

-Los bancos de nivel deberan estar referidos a bancos oficiales.

-Las curvas de nivel se trazaran de acuerdo a los siguientes requerimientos: en equidistancias
de curvas a cada medio metro para sitios planos y ligeramente ondulados y cada metro para
ondulados, hondonadas profundas y valles escarpados.

c) Secciones



Se deberan ubicar secciones a partir de la estacion 0+000 del camino de acceso, debiendo
referenciar a las estaciones establecidas sobre el perfil del camino; las secciones seran
siempre perpendiculares al eje del camino de acceso y abarcaran 20 m, a cada lado de dicho
eje.

Estudio Geotécnico

Los estudios geotécnicos deberan de cubrir las siguientes actividades:

a) Exploracion y muestreo

Se debera definir de manera precisa, la estratigrafia del sitio, para ello se realizard un sondeo
por cada cuatro hectareas, con una profundidad minima de 10 m por debajo de la cota inferior
del relleno sanitario o hasta llegar a un estrato de material consolidado impermeable.

Se tomaran muestras inalteradas en aquellos estratos que se consideren criticos para fines de
la estabilidad de las excavaciones.

Al término de cada sondeo, se sellara la perforacion, a fin de evitar la contaminaciéon de los
acuiferos del sitio.

b) Pruebas de permeabilidad

Se determinara la permeabilidad de los estratos del subsuelo, aplicando técnicas de ensayo, en
perforaciones vecinas a los sondeos que se refiere el inciso anterior, la profundidad de cada
prueba se definira con el perfil de sondeos.

Terminadas las pruebas de permeabilidad en cada perforacion, se debera sellar, a fin de evitar
la contaminacion futura de los acuiferos del sitio.

c) Localizacion de bancos de préstamo

Con base en el estudio geoldgico regional, se ubicaran bancos potenciales de préstamo para la
construccion del revestimiento del fondo, taludes y las cubiertas intermedias y final del relleno
sanitario.

Se realizaran pozos a cielo abierto de 3 m a 5 m de profundidad y se obtendran muestras
alteradas de la pared, para efectuar los ensayos de laboratorio que se mencionan en el
siguiente punto.

d) Ensayos de laboratorio

Estas pruebas se realizaran con las muestras obtenidas segun se indica en los incisos a) y c),
para definir las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos.

-Propiedades fisicas

Para conocer las propiedades fisicas de los suelos, se realizaran las siguientes
determinaciones: clasificacion de suelos, contenido natural de agua, granulometria por mallas,



contenido de finos, limites de Atterberg, densidad de sdlidos, contraccion lineal, permeabilidad,
peso volumétrico natural, peso volumétrico seco maximo y humedad 6ptima.

Ademas, con las muestras recuperadas en los bancos de préstamo, se determinara su
permeabilidad en probetas reconstituidas a diferentes grados de compresion.

-Propiedades mecanicas

Para determinar las propiedades mecanicas de los suelos, es necesario realizar las siguientes
pruebas: compresion simple, triaxial rapida, triaxial consolidada rapida y consolidacion
unidimensional.

-Estudios para definir las caracteristicas de los Residuos Sélidos Municipales

Se debera presentar la informacion referente a las cantidades y caracteristicas de los residuos
sélidos y proyectarlas para un periodo igual al de la vida util del sitio. Esa informaciéon debera
derivar de una investigacion realizada en el afno corriente o0 no mas de dos afios antes, segun
un procedimiento compatible a la descrita en la Norma NB 743. En caso de que estos datos no
se encuentren disponibles se deberan determinar de acuerdo a la mencionada Norma.

-Estudios climatolégicos

Se debera recabar informacion confiable de los siguientes factores climatolégicos: temperatura,
precipitacion y vientos registrados en estaciones climatolégicas cercanas al sitio,
preferentemente con periodo de 25 afios como minimo.

a) Temperatura

Se obtendra y analizara la informacion correspondiente a la temperatura media mensual,
preferentemente durante un periodo de observacién de al menos 25 afos.

b) Precipitacion

Se determinara la precipitacion mensual media, la precipitacion promedio diaria,
correspondiente al mes mas lluvioso registrado en todo el periodo de observacion y la
intensidad de lluvia maxima horaria promedio, a partir de registros que abarquen un periodo de
25 afnos como minimo.

c) Vientos

Con base en los registros obtenidos de la estacion climatologica, se determinara la direccion
promedio de los vientos reinantes, la direccion promedio de los vientos dominantes, asi como
su posible variacion en las diferentes épocas del afo.

-Generacion de lixiviados

Se debera aplicar un modelo matematico, para conocer de manera confiable la cantidad de
lixiviados a generarse en el relleno sanitario.

Para determinar la generacion de lixiviados, se deberan tomar en cuenta los factores
climatoldgicos, asi como las caracteristicas de los residuos sélidos municipales por depositar y
las caracteristicas del material de cobertura.



De acuerdo a las caracteristicas del sitio, para el calculo de la generacion de lixiviados a
producirse en el relleno sanitario, podra emplearse el modelo HELP (The Hidraulic Evaluation
and Landfill Performance), el método del balance de agua de C. W. THORNTHWAITE, o algun
otro método debidamente fundamentado.

-Calculo de la interfase

Se realizara la determinacion de la interfase del suelo necesaria entre la base del relleno
sanitario y el nivel freatico, que garantice que las aguas subterraneas no seran contaminadas
por las cargas catidnicas presentes en los lixiviados.

La formula siguiente determina el espesor de suelo necesario para remover un metro cubico de
lixiviado:

CIC*PV
Jonde:
I es la interfase de suelo requerida para atenuar la contaminacién por carga cationica, en m.
c es la concentracion catiénica del lixiviado (analisis de laboratorio)
CIC es la capacidad de intercambio catiénico del suelo en Meq /100 g (analisis de laboratorio)
i es la infiltracién en mi m2 al afo (analisis de generacion de lixiviados)

PV es el peso volumétrico del suelo Kg. / m3 (estudio geotécnico)

Disefio Especifico del Relleno Sanitario
-Seleccion del método de operacion

La seleccion del método a utilizar para la operacion del relleno sanitario, se debera realizar con
base en las condiciones topograficas, geotécnicas y geohidroldgicas del terreno elegido,
seleccionandolo de entre los siguientes: trinchera, area y combinado.

-Requerimientos volumétricos del sitio

Los requerimientos volumétricos para el disefio del Relleno Sanitario, deberan obtenerse para
los anos estimados, mediante los volumenes totales anuales y acumulados, tanto de los
residuos sélidos municipales como del material de cubierta; empleando para ello la proyeccion
de generacion de residuos y los pesos volumétricos de los residuos confinados.

-Calculo de la capacidad volumétrica del sitio

El célculo de la capacidad volumétrica del sitio, debera realizarse considerando la configuracion
topografico que presente el predio donde se alojara el relleno sanitario, asi como sus niveles de
desplante, se debera reportar por cada curva de nivel la capacidad volumétrica parcial y
acumulada.



-Dimensiones de la celda diaria
a) Altura de la celda

La altura maxima de la celda diaria, debera ser de 5,00 m incluyendo el espesor de los residuos
a disponer y el material de cubierta requerido.

b) Ancho de la celda

El ancho de la celda diaria (frente de trabajo), debera estar determinado por la longitud
necesaria para el funcionamiento adecuado y ejecucion de maniobras del equipo tanto de
compactacion como de recoleccion y transferencia.

En funcién del ancho y la altura de la celda diaria, se determinara su «profundidad» o «fondo».

c) Material de cubierta

La celda diaria de basura compactada, se debera cubrir con tierra, la cual se compactara al
final de cada dia de operacion. Este recubrimiento debera poseer un espesor suficiente para
tapar totalmente los residuos y corregir las irregularidades de la basura compactada, de
manera que las superficies terminadas queden limpias y las pendientes entre 1 % y 2%
necesarias para prevenir la erosién y permitir un drenaje controlado de los escurrimientos
pluviales superficiales. La cubierta diaria tendra un espesor minimo de 0.15 m elevandose a
0,30 cuando quede expuesto a los agentes erosivos por tiempos prolongados.

-Calculo de la vida util del sitio

El calculo de la vida util del sitio se obtendra determinando el afio para el cual los resultados
encontrados para los requerimientos volumétricos acumulados del relleno sanitario, sean
aproximadamente iguales a la capacidad volumétrica del sitio.

-Calendarizacion

Se elaborara un programa de llenado de celdas diarias, por capas o por etapas del relleno
sanitario, donde se indique la fecha en que se ocupan, asi como sus niveles de desplante y de
piso terminado.

-Sistema de impermeabilizacion

a) El sistema de impermeabilizacion sera utilizado para aquellos rellenos sanitarios donde el
célculo de la interfase, indique que el subsuelo no es capaz de absorber o atenuar la carga
contaminante de los lixiviados cuando no se cumpla lo establecido por la NB 757, siempre y
cuando la autoridad ambiental asi lo determine.

b) El sistema de impermeabilizacién, debera disefarse para toda la base y paredes del relleno
sanitario y podra ser de origen tanto natural como sintético, o bien alguna combinacion de
estos. Se debera demostrar que los materiales que integren dicho sistema, no se deterioraran
ni perderan sus propiedades, asi como ser resistentes a los esfuerzos fisicos que resulten del
peso de los materiales y residuos que seran colocados sobre este sistema de
impermeabilizacién, estas propiedades deberan ser garantizadas por el fabricante para un
periodo de 20 -25 afios a partir del cierre del relleno sanitario.



c) En el caso de impermeabilizacion sintética, las capas del fondo tienen que estar colocadas
con cuidado sobre una base que esté en condicion de impedir su desgarramiento y proveer un
soporte uniforme; ademas, tienen que estar recubiertas con un material idéneo para protegerlas
contra los dafios mecanicos.

Disefo de las Obras de Control
-Sistema de captacion, extraccion y monitoreo de lixiviados

a) Debera instalarse un sistema de captacion de lixiviados inmediatamente por encima del
sistema de impermeabilizacion.

b) El monitoreo de los lixiviados se podra realizar aprovechando las instalaciones de captacion
y extraccion de los mismos, tomando muestras en el carcamo de almacenamiento o al ser
extraidos del relleno sanitario, o bien construyendo e instrumentando pozos especiales para el
monitoreo de lixiviados.

-Sistema de extraccion de biogas

Se deberan instalar estructuras verticales de por lo me- nos 60 cm. de lado o diametro, a
manera de chimenea, esta estructura se desplantara desde el fondo del relleno y en la parte
superior se cubrird con una placa de hormigdén dejando un tubo de venteo u otro sistema
dependiendo de la cantidad generada de gas y del manejo que se quiera dar.

-Sistema de monitoreo del acuifero

a) Los sistemas de monitoreo del acuifero deberan contar con por lo menos dos pozos de
muestreo que se sitien 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.

b) Los pozos de monitoreo del relleno sanitario deberan llegar hasta dos metros por debajo del
acuifero, a fin de garantizar el monitoreo del acuifero en toda su seccion.

-Sistema de monitoreo de biogas

a) Los sistemas de monitoreo para identificar la migracion de biogas estaran integrados por
pozos distribuidos a lo largo del perimetro del relleno sanitario, ubicados preferentemente en
aquellas zonas con mayor permeabilidad, o bien, en sitios donde el terreno presente
irregularidades como grietas, fallas o fracturas.

b) Estos se construiran con una separacion maxima de 50 m entre pozo y pozo y a una
distancia minima de 5 m del limite de los residuos sdlidos. La profundidad maxima sera igual al
espesor de residuos solidos mas un metro.

Disefio de sus obras complementarias

El relleno sanitario debera contar con una serie de obras complementarias minimas como a
continuacion se indica:

Cerca perimetral

Caseta de vigilancia



Caseta de pesaje y basculas Caminos

Area de emergencia

Drenajes perimetrales e interiores

Instalaciones de energia eléctrica (fijas o moéviles)
Sefialamientos fijos y moviles

Area de amortiguamiento

Almacén y cobertizo

Servicios sanitarios

Otros servicios

Areas y acceso de espera

Pozos de monitoreo

Taller de mantenimiento

Area administrativa y servicios de primeros auxilios.
-Drenaje pluvial

Las obras de drenaje seran de tipo permanente y temporal

a) Las obras de drenaje permanentes se construiran en los limites del relleno que tienen como
objeto la captacion del escurrimiento de aguas arriba, los canales deberan revestirse con
material apropiado. La velocidad del agua dentro de los canales no debe ser menor de 0,60
m/seg. ni mayor de 2,00 m/seg.

b) Las obras de drenaje temporal deberan construirse mediante canales con taludes de 3: 1,
rellenos de grava de 5 cm. de tamafio maximo para evitar socavaciones.

c) Para los drenajes permanentes y temporales, el dimensionamiento de canales, se debera
efectuar mediante la férmula de Manning, obteniendo el gasto de disefio, empleando el método
adecuado a las condiciones del lugar.

-Cerca perimetral

El relleno sanitario debera estar cercado, como minimo con alambre de puas de cinco hilos de
1.50 m de alto, partir del nivel del suelo con postes de madera, hormigon o tubos galvanizados
esquema 40, debidamente empotrados y colocados a cada 3 m entre si, con malla ciclénica de
2,20 m de alto, combinando esta en los accesos y el resto del perimetro con alambre de puas.

-Caseta de vigilancia

Las dimensiones de la caseta de vigilancia tendran como minimo 4 m2 y debera instalarse a la
entrada del relleno sanitario, pudiendo ser construida con materiales propios de cada region.

-Caseta de pesaje y bascula



a) Las dimensiones de la caseta de pesaje tendran como minimo 10m2. para alojar el
dispositivo indicador de la bascula y el mobiliario necesario para el registro y archivo de datos.

b) La bascula debera ubicarse cerca de la entrada del relleno sanitario y contar con:

» Superficie de dimensiones suficientes para dar ser- vicios a la unidad recolectora o de
transferencia de mayor volumen de carga.

» Capacidad acorde a la unidad recolectora o de transferencia de mayor volumen de carga.
-Caminos

a) Los caminos exteriores deben cumplir como minimo con las especificaciones siguientes:
» Ser de trazo permanente

» Garantizar el transito por ellos en cualquier época del afo, a todo tipo de vehiculos que
acudan al relleno sanitario

b) Cuando por volumen de transito y de la capacidad de carga de los vehiculos, se haga
necesaria la colocacién de la carpeta asfaltica, esta superficie debera contar con los siguientes
elementos:

Una sub-base, una base y una carpeta de rodadura, las cuales se calcularan en funcién del
valor relativo de soporte del suelo, de la carga de diseno y del volumen de transito

¢) Los caminos interiores deben cumplir las especificaciones siguientes:

» Deberan permitir la doble circulacién de los vehiculos recolectores o de transferencia hasta el
frente de trabajo del relleno sanitario.

* Deberan ser de tipo temporal y que no presenten pendientes mayores del 5 %.
* Deberan tener los radios de giro adecuados.
* Instalaciones de Energia Eléctrica

Las instalaciones de energia eléctrica, deberan satisfacer las necesidades de iluminacién en
sefnalamientos exteriores e interiores, requerimientos en oficinas e instalacion de alumbrado en
los frentes de trabajo.

Podran ser fijos o temporales.
-Sefalamientos

Los senalamientos se dividiran en tres géneros: informativos, preventivos y restrictivos,
pudiendo ser de tipo mévil o fijo.

« Area de amortiguamiento

a) El area de amortiguamiento debera disefarse y construirse en un espacio perimetral que
fluctue entre 30 my 50 m.

b) Esta franja debera estar forestada con especies vegetales de talla y follaje suficiente para
que reduzca la salida de polvos, ruidos y materiales ligeros durante la operacion.



c) En sentido contrario a la direccién del viento, respecto a la zona del relleno deberan ser
dispuestas pantallas méviles de altura no inferior a los 2,5 m, siempre y cuando no existen
obstaculos naturales en el interior del relleno idoneos para impedir la dispersion del papel u
otros materiales ligeros al exterior de la zona de disposicion final.

-Almacén, cobertizo y mantenimiento

Se debera construir un cobertizo para guardar equipo, herramientas y materiales que sean de
uso para el relleno, el tamano dependera del equipo que se disponga, camionetas, trascabos y
debera tener en el frente un patio de maniobras lo suficientemente grande para poder recibir
vehiculos que vengan a descargar materia- les al almacén. Debera contar junto al cobertizo, un
area para el mantenimiento y limpieza de los equipos

-Servicios sanitarios

Los servicios sanitarios se instalaran conforme a los requisitos que establezcan las
disposiciones aplicables.

-Area de emergencia

a) El area de emergencia sera destinada para la recepcién de los residuos municipales, cuando
por situaciones climatolégicas no permita la operacion en el frente de trabajo. Ademas se
debera contar con lonas plasticas, residuos provenientes de demolicion, o del barrido de calles
para cubrir los residuos.

b) Su capacidad debera ser suficiente para una operacion ininterrumpida de 3 meses.

c) El terreno del area de emergencia debera estar impermeabilizado y en su proteccion se
deberan realizar por lo menos obras de drenaje pluvial temporal.

Cierre y uso final del sitio

Se disefara el cierre del relleno sanitario para cuando finalice su vida util, tomando en cuenta
su conformacion final, estabilidad de taludes, mantenimiento, monitoreo y control de
contaminantes, asi como su uso final.

-Conformacion final

La forma final que se dard a los residuos solidos depositados en el relleno sanitario,
contemplara las restricciones relacionadas con el uso final que se dara al sitio, estabilidad de
taludes, limites del predio, caracteristicas de la cubierta final y drenajes superficiales.

-Estabilidad de taludes

La configuracién de los taludes definitivos del relleno, debera definirse de acuerdo a los
lineamientos, que marque un analisis de estabilidad de taludes, realizado previamente.

-Mantenimiento

Se debera elaborar un programa de mantenimiento de post-clausura para todas las
instalaciones del relleno sanitario.



También se debe elaborar un programa de mantenimiento de la cubierta final, para reparar
hundimientos provocados por la degradacion de los residuos, asi como los dafios por erosion
de escurrimientos pluviales y edlica.

-Monitoreo y control de contaminantes
a) Se debera elaborar un programa de monitoreo y control de biogas vy lixiviados.

b) El programa de monitoreo y control, se extendera hasta un periodo en el cual se garantice,
que los residuos solidos depositados en el relleno sanitario se hayan estabilizado. También se
asegurara que todos los contaminantes generados en este tiempo seran controlados.

-Uso final del sitio

El disefio de cierre del relleno sanitario, debera incluir el aprovechamiento que se le dara al
sitio, una vez concluida su vida util, el cual estara acorde con el uso de suelo permitido,
prohibiéndose el instalar edificaciones en general.

CRITERIO CONSTRUCTIVO
Construccion de la celda

Con base en el método de area las celdas se construiran inicialmente en un extremo del sitio y
se avanza hasta terminar con el otro extremo, cuando existan ondulaciones y depresiones en el
terreno deberan ser utiliza- das como respaldo conforme a las primeras celdas de una
determinada capa constructiva.

a) Se prepara el terreno para trabajarlo a base de terrazas y al mismo tiempo extraer material
para cubierta.

b) Los cortes al terreno se haran, siguiendo la topografia de sitio para formar terrazas y
aprovechar al maximo el terreno.

c) El talud de la celda diaria no debera ser menor a la relaciéon 2:1 ni mayor 03,5:1

d) Cada celda del relleno sera contigua con la del dia anterior y asi sucesivamente hasta formar
una hilera de celdas que se denominaran franjas. Estas celdas se construiran de acuerdo con
la topografia del sitio.

e) Las franjas al irse juntando forman capas, estas se construiran considerando la altura del
sitio disponible para el relleno y ubicarse en el plano constructivo, se calendarizaran y se
numeraran de abajo hacia arriba, usando tres subindices, uno indicando capa, el segundo
indicara la franja y una tercera para la celda diaria.

f) Las cubiertas intermedias que sirven de separacion de las celdas diarias seran de 30 cm., el
espesor de la cubierta final debe ser de 60 cm. como minimo en ambos casos, los espesores
se consideran compactados.

g) La compactacion de los residuos dependera de su composicion, del grado de humedad y del
equipo utilizado para obtener entre un 50 % a 70 % de reduccion de su volumen.



h) Las cubiertas tendran una pendiente del 2 % para el drenado adecuado que impidan el paso
del agua para evitar la erosion se deberan revegetar con especies propias de la region.

Conformacion de trincheras
-la profundidad minima de la trinchera sera de 2,00 m

-la trinchera debera contar con una pendiente del 2% que permita el drenado de la excavacion
a lo largo de toda su longitud.

-El ancho de la trinchera se calculara de acuerdo a lo establecido en el punto correspondiente
de esta norma.

-El aprovechamiento constructivo sera el mismo a partir del inciso «c» de los establecidos para
la construccion de las celdas.

Construccion del sistema de impermeabilizacion.

-El sistema de impermeabilizacion se colocara en aquellos rellenos sanitarios donde el proyecto
asi lo requiera, de acuerdo con la norma boliviana correspondiente.

-la instalacion del sistema se realizara de acuerdo al tipo de material marcado en el disefio, el
cual podra ser de origen natural, artificial o una combinaciéon de ambos.

En cualquier caso, el proceso de instalacion se realizara siguiendo las especificaciones
sefialadas en el proyecto y las recomendaciones del fabricante, de manera que se garantice,
que no existira migracion de contaminantes hacia fuera del relleno sanitario.

Construccién de los sistemas de control y monitoreo de contaminantes

Los procesos constructivos para los sistemas de drenaje, captacién, extraccion y monitoreo de
lixiviados, extraccion de biogas, monitoreo de biogas y monitoreo al acuifero, se deben llevar a
cabo de acuerdo a las especificaciones técnicas del proyecto de relleno sanitario.

Criterio constructivo de las obras complementarias

Las obras complementarias se construiran de acuerdo a los procedimientos y especificaciones
de disefio y construccion sefaladas en el Proyecto, el cual debe cumplir los lineamientos
senalados en los reglamentos aplicables al tipo de obra.

OPERACION DEL RELLENO SANITARIO

La operacion de un relleno sanitario para la disposicion final de los residuos sélidos municipales
debera contar con un manual de operacion que comprenda las siguientes disposiciones.

Preparacion del sitio

-Considerando el programa general de avance en el relleno, se realizara el desmonte por
etapas para eliminar la vegetacién existente.

-La superficie del sitio para el relleno sanitario debera reunir las caracteristicas necesarias para
albergar los sistemas de impermeabilizacion, control de lixiviados y biogas.

-En la operacion de cortes y taludes para acondicionar el area de desplante del relleno
sanitario, se debera sujetar a un esquema de trabajo especificado.



Pesaje y registro de ingresos

-Los vehiculos recolectores, municipales y particulares que lleguen al sitio, deberan ser
controlados a través de un libro de registros, que contemple su registro, pesaje y su
procedencia anotandose en una tabla como la siguiente:

Placa vehiculo

Hora de ingreso
Procedencia

Peso total

Peso de vehiculo
Peso residuos sdlidos
Hora de salida

Franja No.

-El control diario se llevara manualmente por parte del controlador de pesaje e ingreso, o bien a
través de la adquisicién de un sistema computarizado instalado en la bascula, el cual genera
una base de datos e informes diarios, semanales y anuales de los ingresos al sitio.

Operacion en caso de emergencia

Dentro del sitio seleccionado para el relleno sanitario, se debera elegir un area que presente las
mejores condiciones para operar en caso de emergencia sin alterar el funcionamiento
establecido.

Operacion de la celda diaria
El procedimiento de operacién de la celda diaria debera observar lo siguiente:

-Los vehiculos recolectores, que lleguen a descargar sus residuos, se acomodaran de acuerdo
a su arribo, dentro de los limites del frente de trabajo.

-Los residuos se descargaran en el suelo o sobre la capa terminada de la celda al pie del talud
frontal. En los casos de que al relleno sanitario, ingresen vehiculos de transferencia, se debera
contar con una plataforma de descarga, construida de acuerdo a las necesidades del caso.

-El equipo mecanico utilizado debera empuijar los residuos de abajo hacia arriba contra el talud,
desplazandose sobre ellos para compactarlos hasta alcanzar la altura de la celda proyectada.

-Al finalizar la jornada, los residuos compactados y nivelados deberan ser cubiertos
progresivamente con material seleccionado, en todas las caras expuestas, talud frontal y
flancos.

-En casos en que exista dificultad para compactar los residuos por falta de humedad, estos
seran regados con agua antes de iniciar el proceso de compactacion.

-El material de cubierta se depositara en la parte alta de la celda.



-El material de cubierta serd esparcido y compactado hasta lograr el espesor requerido
mediante capas sucesivas. Asimismo debera reunir las condiciones de humedad necesarias
para su compactacion.

-El material de cubierta final se vertera sobre los taludes uniformizando el grueso de la cubierta
de acuerdo con la etapa en la que se este trabajando, asi como para cubiertas intermedias con
un espesor determinado de tierra.

-La cubierta final se hara con una pendiente minima de 2 %, para permitir el drenado fuera del
area del relleno sanitario.

Programa de mantenimiento

-Se debera establecer un programa de mantenimiento a fin de conservar el relleno sanitario en
condiciones 6ptimas de funcionamiento.

-De acuerdo con el tipo y numero de instalaciones con que se haya dotado el sitio de
disposicién final, se debera establecer un programa de mantenimiento y conservacion de las
mismas, incluyendo la maquinaria pesada y el equipo requerido.

Reparacion de cubiertas

Los agrietamientos y asentamientos en la cobertura diaria y final del relleno sanitario deberan
ser reparados y nivelados con medidas adecuadas.

Seguridad e higiene

Todo el personal que labore en el relleno sanitario, debera observar el reglamento general de
seguridad e higiene en el trabajo.

Maquinaria a emplear

Para operar el relleno sanitario se debera contar con el equipo adecuado, considerando la
cantidad de residuos a disponer y material de cubierta a manejar.

Operacion de rellenos en localidades menores a 100.000 habitantes

En localidades menores a 100 000 habitantes, se podra operar los rellenos sanitarios con
tractores agricolas modificados, observandose lo siguiente:

-En la operacién del relleno sanitario, el tractor agricola requiere de una distancia minima, para
que se impulse y pueda empujar con el cucharén, los residuos contra el talud del terreno
natural o de la celda anterior.

-Las celdas construidas con el tractor agricola, deben tener una altura maxima de 1,80 m y un
frente de trabajo de 20 m, como maximo.

-La excavacion de la zanja o trinchera, se debe realizar con equipo mecanico pesado de apoyo,
como; cargador sobre carriles o trascabo, empujador sobre carriles o bulldozer frontal. La
profundidad maxima estara en funcion de las necesidades del trabajo.

Operacion de rellenos en localidades menores a 50.000 habitantes



En localidades menores a 50 000 habitantes, se podra operar los rellenos sanitarios en forma
manual, observandose lo siguiente:

-En el método de zanja, se abrira una trinchera de 2 m de ancho, con una profundidad de
acuerdo al tipo de terreno existente y el largo de la celda, estara en funcién de la cantidad de
residuos depositados diariamente y de la existencia de mano de obra.

-El material de la excavacion, se depositara a lo largo de uno de los bordes, dejando el otro
borde accesible a los vehiculos para que descarguen los residuos.

-En el método de area asi como el de zanja se debe remover y acomodar de arriba hacia abajo
los residuos descargados, con la ayuda de rastrillos y palas.

-Los residuos se deben descargar en la parte mas alta del terreno de la celda o en el borde de
la zanja, segun sea el método de construccion de la celda.

-Al término de las operaciones de descarga yaco- modo, se deben cubrir los residuos
depositados durante el dia, con tierra producto de la excavacion o material de cubierta
trasladado de otro sitio; el cubrimiento de los residuos se realizara con palas, rastrillos y el
auxilio de carretillas de mano.

-El cubrimiento se debe hacer en capas horizontales de 0,20 m apisonadas.
MONITOREO AMBIENTAL EN RELLENOS SANITARIOS

Para asegurar la adecuada operacion de un sitio de disposicion final, en las poblaciones que
operen rellenos sanitarios independientes del tamafio de su poblacidon, se debera instrumentar
un programa de monitoreo ambiental, que incluya la medicién y control de los impactos
generados en el sitio de disposicion final.

Monitoreo de biogas

Se debe elaborar un programa de monitoreo de biogas que especifique los parametros a
determinar asi como la frecuencia de muestreo, de acuerdo al siguiente cuadro:

PARAMETRO FRECUENCIA
COMPOSICION DE BIOGAS: CH4, BIMESTRAL
CO2, 02, N2
EXPLOSIVIDAD y TOXICIDAD MENSUAL
Clinim MEKICH IAIL

Monitoreo de lixiviados y del acuifero

El programa de monitoreo del acuifero y lixiviados, tiene como objetivo, conocer en forma
precisa las condiciones del acuifero, aguas abajo yaguas arriba del sitio de disposicion final.
Con esto se asegura que el acuifero no ha sido contaminado por lixiviados generados por los
residuos solidos.



Los parametros a determinar tanto en el acuifero como en los lixiviados, asi como la frecuencia
de muestreo, se indican en el siguiente cuadro:

PARAMETRO FRECUENCI
pH SEMESTRAL
CONDUCTIBILIDAD ELECTRICA SEMESTRAL
OXIGENO DISUELTO SEMESTRAL
METALES PESADOS SEMESTRAL
DQO, DBO SEMESTRAL
SUSTANCIA ORGANICA SEMESTRAL
AMONIACO SEMESTRAL
NITRITOS SEMESTRAL
NITRATOS SEMESTRAL

Monitoreo de Particulas Aerotransportables

El programa de monitoreo de las particulas aerotransportables debe tomar en cuenta las
especificaciones marcadas en el siguiente cuadro:

SARTICULAS SUSPENDIDAS MENSUALE
TOTALES
SARTICULAS VIABLES MENSUALE

Analisis del monitoreo

La informacién obtenida a partir del monitoreo de los impactantes ambientales generados en el
relleno sanitario, se almacenara en un banco de datos de donde se podran analizar y tomar las
medidas adecuadas para su control.

VIGILANCIA

Las Secretarias Sectoriales a través del Ministerio de Desarrollo Sostenible y Medio Ambiente,
son las autoridades competentes para vigilar el cumplimiento de la presente Norma.

SANCIONES

El incumplimiento de la presente norma técnica, serd sancionado conforme a lo dispuesto en la
Ley No. 1333 de Medio Ambiente, su Reglamentacion y demas disposiciones legales
aplicables.



