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Resumen

El trabajo de investigacion surge ante la necesidad de
mejorar la gestion de residuos solidos en el municipio de
Padilla, donde la falta de infraestructura adecuada para la
disposicion final ha generado impactos ambientales y
sanitarios significativos. Frente a este problema, se plantea
una solucidon técnica sostenible que permita sustituir el
botadero a cielo abierto por un sistema de manejo controlado,
en cumplimiento con la normativa boliviana y orientado a la
proteccion del medio ambiente y la salud publica.

El objetivo principal es determinar el sitio ptimo para el
emplazamiento y disefiar un relleno sanitario adaptado a las
condiciones locales. Para ello, la metodologia integra un
diagnostico ambiental y la aplicacion de sistemas de
informacion geografica, empleando un analisis multicriterio
basado en criterios como pendientes, hidrografia, uso de
suelo, accesibilidad, estabilidad del terreno y restricciones
legales.

Posteriormente, se desarrolla el disefio técnico considerando
la generacion de residuos, la vida util proyectada, la
geometria de celdas, el sistema de lixiviados mediante el
método suizo, la captacion de biogas y las obras
complementarias necesarias. Los resultados muestran que
Padilla generara 63.621 m> de residuos en 20 afios, lo que
fundamenta el disefio de un relleno de 65.040 m?, con un
margen de seguridad del 2,2 %, un tanque de lixiviados
cercano a 300 m® y ochenta sub-celdas, lo que hace disefio
propuesto técnica y ambientalmente viable.

Palabras Clave

Residuos solidos, sistemas de informacion geografica,
disposicion final.

Abstract

This research project arises from the need to improve solid
waste management in the municipality of Padilla, where the
lack of adequate infrastructure for final disposal has led to
significant environmental and health impacts. In response to
this problem, a sustainable technical solution is proposed to
replace the open-air dump with a controlled management
system that complies with Bolivian regulations and is geared
toward protecting the environment and public health.

The main objective is to determine the optimal site for the
facility and to design a landfill adapted to local conditions. To
this end, the methodology integrates an environmental
assessment and the application of geographic information
systems, employing a multi-criteria analysis based on factors
such as slopes, hydrography, land use, accessibility, ground
stability, and legal restrictions.

Subsequently, the technical design is developed, taking into
account waste generation, projected service life, cell geometry,
the leachate system using the Swiss method, biogas capture, and
the necessary complementary works. The results show that
Padilla will generate 63.621 m?® of waste over 20 years, which
supports the design of a 65.040 m? landfill with a safety margin
of 2,2%, a leachate tank of approximately 300 m?, and eighty
sub-cells, making the proposed design technically and
environmentally viable.
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Introduccion

La gestion inadecuada de residuos solidos urbanos
continia siendo uno de los principales desafios
ambientales en América Latina, especialmente en
municipios intermedios donde predominan los
botaderos a  cielo  abierto,  generando
contaminacion del suelo, agua y aire, ademéas de
riesgos sanitarios para la poblacion (UNEP, 2021;
World Bank, 2018). En Bolivia, méas del 50 % de
los municipios aun dispone sus residuos en sitios
sin control técnico, situacion que incrementa la
vulnerabilidad ambiental y dificulta el
cumplimiento de la normativa vigente en materia
de salud publica y proteccion ambiental
(MMAUyA, 2021). En este contexto, el municipio
de Padilla presenta un sistema de disposicion final
deficiente, lo que ha generado impactos
ambientales acumulativos y la necesidad urgente
de implementar infraestructura adecuada para el
manejo de residuos.

La seleccion del sitio Optimo para el
emplazamiento de un relleno sanitario requiere
integrar criterios ambientales, técnicos y sociales,
lo cual puede lograrse mediante herramientas de
andlisis espacial como los Sistemas de
Informacion Geografica (SIG), ampliamente
utilizados para apoyar la toma de decisiones en
proyectos de gestion de residuos y planificacion
territorial (MMAyA, 2012; OPS/OMS, 2020;
World Bank, 2018). El anélisis multicriterio dentro
de entornos SIG permite evaluar simultdneamente
variables como  pendientes, hidrografia,
accesibilidad, uso del suelo, estabilidad del terreno
y restricciones legales, proporcionando una
metodologia transparente y replicable para la
seleccion del sitio mas adecuado, en concordancia
con los criterios establecidos en la normativa
boliviana para rellenos sanitarios (NB 757; NB
760; MMAYA, 2012).

Ademas de la seleccion del emplazamiento, el
disefio técnico del relleno sanitario constituye un
componente esencial para garantizar la
sostenibilidad del sistema de disposicion final.
Lineamientos técnicos nacionales, como la Guia
para el diserio de rellenos sanitarios manuales y
mecanizados y la NB 760,

recomiendan el dimensionamiento adecuado de
celdas y subceldas, el control y conduccion de
lixiviados incluyendo esquemas inspirados en el
denominado método suizo, asi como la captacion
y manejo del biogas para reducir riesgos
ambientales y sanitarios (MMAyYA, 2012; NB
760; OPS/OMS, 2020). Estas consideraciones
son fundamentales en municipios como Padilla,
donde la cantidad de residuos proyectada y las
caracteristicas geograficas requieren soluciones
precisas y técnicamente justificadas.

En este marco, el presente estudio tiene como
objetivo determinar el sitio Optimo para el
emplazamiento de un relleno sanitario mediante
herramientas SIG y desarrollar un disefio técnico
que responda a las condiciones locales del
municipio de Padilla. Este trabajo contribuye a
fortalecer la planificacion ambiental municipal y
ofrece una alternativa sostenible frente a los
impactos negativos generados por la mala
disposicion final de residuos solidos.

Materiales y métodos
Materiales

Se utilizaron datos oficiales y cartografia
tematica de:

* GeoBolivia e IGM: Modelo digital de
elevacion (MDE), uso de suelo, geologia, red
hidrografica, red vial, limites administrativos.
* Capas derivadas: vulnerabilidad hidrica,
TWI (Topographic Wetness Index), VAS
(Vulnerabilidad de aguas subterraneas) vy
precipitacion.

Software empleado:

e ArcGIS Pro y QGIS, para geoprocesamiento
y analisis multicriterio.

o Excel, para proyecciones poblacionales y
generacion de residuos.

e AutoCAD Civil 3D, para el esquema de
disefio geométrico del relleno sanitario.
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Variables

e Variables independientes: Pendiente, uso de
suelo, geologia, vulnerabilidad hidrica, TWI,
VAS, distancia a rios, distancia a centros
poblados, distancia a red vial y precipitacion.

e Variable dependiente: Indice de aptitud
territorial para emplazamiento del relleno
sanitario.

Las variables se definieron segun los criterios de

localizacion y disefio establecidos en la NB 757,

NB 760 y la Guia para el Disefio de Rellenos

Sanitarios (MMAYA, 2012).

Analisis espacial y multicriterio en SIG

Mascaras de exclusién: Se eliminaron areas no
aptas de acuerdo con la NB 757 (areas urbanas,
cuerpos de agua, areas protegidas, pendientes
maximas, zonas de alta vulnerabilidad acuifera y
geologias desfavorables).

Reclasificacién de criterios: Cada capa fue
reclasificada en rangos de aptitud (por ejemplo, no
apto, poco apto, apto, muy apto) segun tablas
definidas en el proyecto, alineadas a la normativa
y a la funcionalidad requerida para un relleno
sanitario.

Método AHP y WLC: Se aplicé el Analytic
Hierarchy Process (AHP) para obtener los pesos
relativos de cada criterio. Luego, se integraron las
capas mediante combinacion lineal ponderada
(WLC) en el entorno SIG, generando un mapa
continuo de aptitud territorial, sin interpretar atn
los resultados en esta seccion.

Analisis TESA para la seleccion final

Como fase de apoyo a la decision, se aplicé un
Analisis TESA (Técnico—Econdémico—Social—-
Ambiental) a las alternativas identificadas en el
SIG.

Técnica—ambiental: Estabilidad del terreno,
vulnerabilidad hidrica, compatibilidad con la
normativa.

Social: Proximidad a poblaciones, potencial de
conflictos, aceptacion local.

Econémica: Accesibilidad y requerimientos de
movimiento de tierra y obras complementarias.

Diciembre 2025 Volumen 2, Numero 5 137-178

El TESA permiti6 priorizar de manera
estructurada el sitio mas sostenible, integrando
criterios cualitativos y cuantitativos.

Metodologia para el disefio técnico del relleno
sanitario

El disefio técnico preliminar se basd en los
lineamientos de la NB 760 y la Guia del MMAyYA
(2012), e incluyo:

Estimacién de la generacion de residuos: Uso de
datos de poblacion actual y proyeccion a 20 afios.
Aplicacion de la produccion per capita medida
para Padilla (kg/hab-dia). Célculo de generacion
diaria y anual para el horizonte de disefio.

Célculo volumétrico y vida util: Conversion de
masa a volumen considerando densidad
compactada. Determinaciéon del volumen de
disefio del relleno sanitario con un margen de
seguridad.

Dimensionamiento geométrico: Definicion del
area requerida, altura de operacion, taludes y
bermas, division del relleno en sub-celdas
operativas para mejorar compactacion, cobertura y
control.

Sistemas de control ambiental: Esquema de
drenaje y conduccion de lixiviados hacia un tanque
de almacenamiento dimensionado segln el caudal
estimado y las condiciones climaticas. Disefio
conceptual del sistema de captaciéon de biogas y
drenaje pluvial, en concordancia con NB 760 y la
Guia MMAYA.

Métodos estadisticos

Se aplico estadistica descriptiva para:

e Proyecciones poblacionales.

e  Calculo de generacion de residuos.

e Estimacion de volimenes y vida util.

Resultados
Diagnostico ambiental y generacion de residuos

La caracterizacion realizada en el municipio de
Padilla determind una produccion per cépita de
0,516 kg/hab-dia.
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Con base en la poblacion urbana evaluada, la Figura 2 Mapa de distancia a rios
generacion diaria fue de 862,64 kg/dia, equivalente

a 0,86 toneladas/dia. La generacion anual alcanzd i ' ' ' ' '§
315,8 toneladas, y la proyeccion para el horizonte de MAPA DE DISTANCIA RIOS O CUERPOS DE AGUA
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Figura 4 Mapa de uso de suelo reclasificado
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Figura 6 Vulnerabilidad hidrogeoldgica
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Figura 8 Mapa distancia a centros poblados

I

Figura 10 Mapa de precipitacion
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Figura 12 Mapa final
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Figura 14 Ubicacion de los 3 lugares
ropuestos

Tabla 1. Pesos AHP propuestos

Criterio Peso %
VA,S (vulnerabilidad de 0.20 20 %
acuifero)

Pendiente 0,15 15%
Distancia a poblaciones 0,15 15 %
Distancia a rios 0,15 15%
Geologia / Riesgo 0,10 10 %
TWI (humedad superficial) 0,09 9%
Distancia a caminos 0,09 9 %
Uso de suelo 0,05 5%
Precipitacion 0,02 2%
Total 1,00 100 %

El analisis multicriterio identificé tres
alternativas principales (A-1, A-2 y A-3) como
las areas con mejores condiciones para el
emplazamiento del relleno sanitario. Estas
alternativas presentaron los valores mas altos
dentro de la escala de aptitud generada por el
modelo.
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Tabla 2. Criterios de localizacion segun normativa internacional

Aspecto Bolivia (NB 757, NB 760, OMS / Banco Perai (MINAM, Alemania
P Guia MMAYA) Mundial 2018) (Directivas UE)
Distancia a >1.000 m de la mancha Recomienda> 1.000 m > 500 m con
centros poblados  urbana 500-1.000 m - barreras vegetales
Distancia a :
> +
cuerpos de agua >500 m >500 m > 500 m 2300 m * sistemas
. de drenaje
superficiales
i i > +
Distancia apozos - 54 >500 m >1.000 m 2300m+
y manantiales monitoreo continuo
Zonas inundables  No permitido No permitido No permitido No permitido
Areas protegidas thlb.ldo dentro de dreas Prohibido Prohibido Prohibido
protegidas
Geologia y Evitar zonas de taludes Evitar fallas Evitar suelos no Estu(’hog
. . . . geotécnicos
estabilidad inestables o dolinas activas competentes . .
obligatorios
. .. Proteccion de Estudios e
. . Tiempo de viaje de , . . Impermeabilizacion
Hidrogeologia . - acuiferos con hidrogeologicos . .
contaminante > 150 afios . . estricta + monitoreo
barreras obligatorios
Nivel freatico > 1,5 m bajo fondo de celda >1,5m >2m >1,5m
Accesibilidad Acceso permanente a vias Vlas. V1’as afirmadas Acc.eso
vial principales transitables min. 6 m de pavimentado
todo el afio ancho obligatorio
Cobeﬁura de Materlgl de cobertura Recomendado  Obligatorio Obligatorio
material disponible localmente
Aspectos sociales  Considerar aceptacion social PartlclpaC{on Cpnsulta Evgluacu')n piiblica
comunitaria ciudadana obligatoria
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Evaluacion TESA vy seleccion del sitio

Las alternativas fueron evaluadas mediante la
matriz Técnico—Economico—Social Ambiental
(TESA). Los puntajes obtenidos fueron:

e A-1:416 puntos

e A-2:424 puntos

e A-3:424 puntos

Las alternativas A-2 y A-3 alcanzaron el mayor
indice de idoneidad (84,8 %).

Para resolver el empate, se consideraron criterios
operativos adicionales. La alternativa A-3
presento:

o Distancia de acarreo: 5,26 km

e Acceso vial directo: 12 m al camino principal
Estos factores permitieron seleccionar A-3 como
el sitio Optimo para el emplazamiento del relleno
sanitario del municipio de Padilla.

Dimensionamiento y disefio técnico preliminar

El 4rea operativa requerida para la disposicion
final fue de 1,0604 ha, mientras que el area total
necesaria, incluyendo zonas de proteccion y obras
complementarias, alcanz6 1,33 ha. El relleno fue
disefiado con una altura total de 6 m, distribuida en
3 m de trinchera y 3 m sobre rasante, con taludes
de 1V:1H en trinchera y 1V:3H sobre rasante. Se
definieron 80 subceldas operativas, lo que permite
un manejo controlado y progresivo del volumen de
residuos. El célculo volumétrico determin6d un
volumen proyectado de 63.621 m?, para el cual se
establecido un volumen de disefio de 65.040 m?3,
otorgando un margen de seguridad del 2,2 %.

Sistema de manejo de lixiviados

El disefio hidraulico del sistema se desarrolld
mediante el método suizo. Se definieron:

o Pendiente de fondo: 1,5 %

e Separacion entre drenes: 30 m

o Diametro de drenes laterales: 160 mm

o Diametro del dren colector: 200 mm

* Capa drenante: grava de 19-38 mm y espesor
de 0,30 m

* Geosintéticos: geomembrana de HDPE > 1,5
mm
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Con los parametros de infiltracion efectiva y la
precipitacion del mes critico, se dimension6é un
tanque de almacenamiento de lixiviados de
aproximadamente 300 m>.

Discusion

La produccion per capita estimada de 0,516
kg/hab-dia y el volumen proyectado de 63.621 m?
en 20 afios se ubican dentro de los rangos reportados
para municipios intermedios de paises en desarrollo,
lo que confirma la validez del diagndstico realizado
para Padilla y asegura su comparabilidad con
estudios internacionales (World Bank, 2018; UNEP,
2021). Estos resultados evidencian la urgencia de
sustituir el botadero a cielo abierto por un sistema
de disposicion controlada, en linea con las
tendencias globales hacia una gestion mas segura y
sostenible de los residuos solidos.

La aplicacion de Sistemas de Informaciéon
Geografica (SIG) combinada con andlisis
multicriterio permitio identificar sitios potenciales
que cumplen con criterios ambientales, técnicos y
sociales, en concordancia con la Guia para el Disefio
de Rellenos Sanitarios y la normativa NB 757
(MMAVyA, 2012; NB 757). La integracion del
analisis TESA aportdé una dimension adicional al
incorporar aspectos operativos y econdmicos,
fortaleciendo la seleccion final y alinedndose con
enfoques contemporaneos de planificacion de
infraestructura sanitaria ~ promovidos por
organismos internacionales (OPS/OMS, 2020).

El disefio técnico propuesto, con un volumen de
65.040 m?, un margen de seguridad del 2,2 %,
subdivision en subceldas y un sistema de manejo de
lixiviados basado en el método suizo, cumple con
los criterios establecidos en la NB 760 y las guias
nacionales (NB 760; MMAyA, 2012). Esto
demuestra que el proyecto es técnica y
ambientalmente viable, y que responde a estandares
reconocidos de ingenieria.

ISSN-Impreso: 3080-6704

ISSN-Virtual: 3080-6712

Revista Ingenieria Sostenible Ambiental. Todos los derechos
reservados

Quinionez V. Evaluacion multicriterio del sitio Optimo para el
emplazamiento y disefio de un relleno sanitario en el municipio de Padilla.



146

REVISTA INGENIERIA SOSTENIBLE AMBIENTAL

Articulo

Diciembre 2025 Volumen 2, Numero 5 137-178

Como proyeccion futura, se recomienda
complementar el disefio con evaluaciones
especificas de potencial de generacion de biogés y
analisis detallados de costos de operacion y
mantenimiento, lo que permitird optimizar la
gestion integral del relleno sanitario y avanzar
hacia esquemas de economia circular y
aprovechamiento energético de residuos.

Conclusiones

El estudio permitid identificar un sitio 6ptimo para
el emplazamiento del relleno sanitario mediante la
integracion de herramientas SIG, andlisis
multicriterio y evaluacion TESA, demostrando
que la combinacion de metodologias espaciales y
criterios de sostenibilidad constituye una
estrategia eficaz para mejorar la calidad de la toma
de decisiones en la planificacion de infraestructura
ambiental. Este enfoque garantizo la seleccion de
un area que satisface de manera simultidnea
criterios ambientales, técnicos, sociales 'y
operativos, en concordancia con la normativa
boliviana vigente.

El disefio técnico desarrollado asegura la
viabilidad del sistema de disposicion final, al
incorporar estandares de ingenieria establecidos en
laNB 760 y en la Guia de Disefio del MMAYyA. La
subdivision en subceldas, el manejo controlado de
lixiviados y la configuracién geométrica propuesta
fortalecen la sostenibilidad operativa del proyecto
y reducen los riesgos asociados a la gestion de
residuos solidos urbanos.

En conjunto, la investigacién evidencia que los
municipios intermedios pueden optimizar sus
procesos de planificacion y gestion de residuos
mediante la  aplicacion de metodologias
geoespaciales y criterios de sostenibilidad. Como
linea de trabajo futuro, se recomienda profundizar
en el analisis de costos de operacion, emisiones de
biogas y comportamiento hidrolégico del sitio, con
el fin de complementar la gestién integral del
relleno sanitario y avanzar hacia modelos maés
eficientes, resilientes y alineados con los
principios de la economia circular.
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