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El presente Manual de Construccién y Operacion de
Rellenos Sanitarios en Honduras ha sido elaborado
en el marco del proyecto triangular entre Honduras,
Chile y Alemania. En su elaboraciéon han participado
la Secretaria de Estado en los Despachos de Energia,
Recursos Naturales, Ambiente y Minas de Honduras
(SERNA), los Ministerios de Medio Ambiente (MMA) y
Salud (MINSAL) de Chile, la Agencia de Cooperacion
Internacional de Chile (AGCl) y la Deutsche
Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit (GIZ)
GmbH, empresa federal que asiste al Gobierno de
la Republica Federal de Alemania en su labor en
el ambito de la cooperacién internacional para un
desarrollo sostenible.

En la elaboracién del manual se ha procurado resumir
y sistematizar los conocimientos desarrollados y la
experiencia adquirida durante las ultimas décadas
por los paises de la region en lo referente al disefio y
operacion de rellenos sanitarios.

El adecuado manejo de los residuos solidos
domésticos, - junto a la provisién de agua potable, el
manejo de las aguas servidas y el control de vectores
sanitarios -, forma parte esencial del saneamiento
basico, condicién necesaria sobre la cual sustentar
toda iniciativa tendiente a proteger y mejorar la
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salud y el bienestar de la poblacién y la calidad de
medio ambiente. No obstante lo anterior, el manejo
ambientalmente racional de los residuos sodlidos
generados en los conglomerados urbanos de América
Latina, y en particular lo referente a su disposicion
final, ha ido a la saga del desarrollo del resto de los
componentes del saneamiento basico, y no ha sido
sino a partir de la segunda mitad del siglo recién
pasado que la disposicion final de los residuos solidos
domésticos empezd a ser objeto de mayor atencion
por parte de las autoridades, la academia y la propia
poblacion.

Parte de la explicacién del retraso anteriormente citado
radica en el hecho que los efectos tanto sanitarios
como ambientales de una mala disposicién final de
los residuos solidos domésticos, si bien igualmente
deletéreos, con frecuencia son menos evidentes y
directos que las deficiencias detectables en el resto
de los componentes del saneamiento basico, ya que
no ha sido poco frecuente en los paises de la region
la practica de enmascarar el problema entregando
a la poblacion un buen servicio de recoleccion y
disponiendo los residuos recolectados en vertederos
escasamente controlados en zonas periféricas
alejadas de la vista de la poblacion.

Por otra parte, dadas las diferencias en la composicién
de los residuos solidos domésticos que se generaban
en los paises industrializados respecto de aquellos
que se generaban en los conglomerados urbanos
de América Latina, la oferta tecnoldgica disponible
internacionalmente hasta hace algunas décadas
atras, -correspondiente a soluciones desarrolladas
en los paises industrializados-, no estuvo acorde con
las caracteristicas de los residuos solidos domésticos

generados en los paises con economias
en desarrollo o en transicion haciéndola
inviable desde el punto de vista técnico

y econdmico y obligando a desarrollar
localmente tecnologias adaptadas

a las caracteristicas propias de los

residuos solidos domésticos de

los conglomerados urbanos de la

region.

La técnica del relleno sanitario, en

su actual expresiéon y desarrollo

alcanzado en los paises de la

regién, ha sido una apropiada

respuesta a la falencia de la

oferta tecnolégica internacional

anteriormente mencionada.

El disefio y la operacion de un

relleno sanitario convenientemente

adaptados a las caracteristicas propias

de los residuos solidos domésticos

generados  en los  conglomerados

urbanos de los paises de la regién permiten
controlar adecuadamente los riesgos sanitarios y
ambientales asociados a su disposicion final. Por otra
parte, el equipamiento e infraestructura necesarios
para su ejecucion son de facil obtencion localmente;
los requerimientos de cuadros profesionales y técnicos
pueden ser perfectamente satisfechos a nivel de los
paises y su aplicabilidad, con las correspondientes
adecuaciones, abarca toda la amplia gama de tamafios
de localidades urbanas. En suma, y sin perjuicio de
otras opciones técnicas hoy en dia disponibles en los
paises de la region, el relleno sanitario, conforme a
su actual desarrollo a nivel regional, es una solucién
eficaz y viable técnica y econémicamente para dar




adecuada disposicion final a los residuos

solidos domésticos generados en los

conglomerados urbanos de América
Latina.

El relleno sanitario es una técnica

de ingenieria que conjuga el

tratamiento de los residuos sélidos

domésticos mediante procesos
microbioldgicos complejos

con su disposicion final en

terreno aplicando estrictos
procedimientos de control de la

contaminacion. Tanto el proyecto

como la operacion de un relleno

sanitario requieren de capacidades

profesionales y técnicas especificas

que permitan disefar las obras

requeridas, dimensionarlos factoresde

riesgo ambiental y sanitario asociados y

dar adecuada solucion a su prevencion

y control. Al respecto, particular atencién
merecen al momento de localizar, proyectar,
operar y cerrar un relleno sanitario, las soluciones
técnicas que se adopten para evitar la creacién de
focos de vectores sanitarios y controlar la emisién de
malos olores asi como para minimizar la generacion
de lixiviados y asegurar el confinamiento, control y
adecuado manejo de aquellos cuya generacion resulta
inevitable, de forma de prevenir su infiltracién en el
subsuelo o su escurrimiento hacia cursos o masas
de agua superficiales. Similarmente, la evacuacion
segura del biogas desde el interior del relleno y su
manejo adecuado de forma de prevenir y controlar
los riesgos de incendios, explosiones, migraciones a
través del suelo y emisién de contaminantes al aire,
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son materias que requieren de soluciones técnicas
especificas a considerar al momento de localizar,
proyectar, operar y cerrar un relleno sanitario.

La aplicacion de los criterios técnicos de disefio
y operacion de un relleno sanitario debe hacerse
necesariamente dentro del marco y dando estricto
cumplimiento a la normativa aplicable. Sin embargo lo
anterior no garantiza el buen éxito del relleno: existe
un aspecto de aceptabilidad por parte de la comunidad
que es necesario tener en consideracion al momento
de decidir la instalacién de un relleno sanitario, por
lo que en la actualidad la consulta publica previa e
informada se ha convertido en una practica comun y
en algunos casos mandatoria para estos efectos.

El presente manual se hace cargo de las cuestiones
anteriormente planteadas, entregando en forma
resumida y con un enfoque pragmatico criterios,
metodologias y procedimientos para abordar
técnicamente la localizacién, el disefio, la operacion
y el cierre de un relleno sanitario. Para estos efectos
el manual se ha estructurado en base a los siguientes
capitulos y contenidos:

Capitulo 1.- Introduccién.
-

Se entrega primeramente una definicion de relleno
sanitario segun la definicion reglamentaria vigente en
Honduras, diferenciando los distintos tipos de rellenos
en ella identificados. Posteriormente se describen
algunas modalidades de operacion segun las
caracteristicas del sitio en que se haya emplazado el
relleno y segun la forma en que se obtenga el material
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de recubrimiento. Se analizan a continuaciéon las
eventuales ventajas y desventajas de utilizar la técnica
del relleno sanitario como método de disposicion final
de residuos solidos urbanos. Seguidamente se entrega
informacién sobre generacidon y composicion de los
residuos solidos domésticos. Por ultimo se desarrolla
un ejemplo de calculo de generacion de residuos.

Capitulo 2.- Requerimientos del sitio.
I

En este capitulo se analizan los diferentes aspectos
a tener en cuenta al momento de elegir un sitio para
emplazar un relleno sanitario. En primer término se
describen los aspectos a considerar en relacion con la
zonificacién urbana, los usos del suelo y las distancias
criticas a puntos sensibles. Posteriormente se analiza
la incidencia que tiene en la seleccion de un sitio la
distancia a los centros de generacion de los residuos
y la importancia de disponer de accesos expeditos
y transitables en forma permanente. Se describen
luego métodos para estimar la capacidad de un sitio
determinado y la importancia de evaluar la calidad y
disponibilidad del material de cobertura. Finalmente
se describen las consideraciones a tener en cuenta
en relacion con las caracteristicas hidrogeoldgicas
del suelo al momento de elegir un sitio y los criterios
aplicables para minimizar los riesgos frente a la
ocurrencia de escorrentias superficiales.

Capitulo 3.- Consideraciones de
diseno.

En este capitulo se abordan en detalle los aspectos
a tener en consideracion al momento de disefiar un
relleno sanitario. En primer término se entrega un
método determinar la celda tipo para luego, en base a
ella, establecer las necesidades diarias de material de
cobertura. Seguidamente se expone un procedimiento
para calcular la vida util del sitio elegido y a continuacion
se entregan criterios para determinar las necesidades
de impermeabilizacién de fondo y lateral y los aspectos
de disefo a considerar en el proyecto para el adecuado
control y manejo de lixiviados y biogas. Se describen
luego las obras anexas necesarias y las obras de
mitigacion. Finalmente se refieren las opciones para
la disposicién de residuos de establecimientos de
atencioén de salud y de otros residuos especiales.

Capitulo 4.- Habilitaciéon y operacion.
I

En este capitulo se abordan los aspectos operativos,
comenzando por la construccion de la celda sanitaria,
el control y manejo de lixiviados y el control y manejo
de biogas. A continuacion se abordan aspectos de la
habilitacién de un relleno, de la circulacién interna, del
control de ingreso de residuos y de la vigilancia del
recinto. Seguidamente se aborda la seleccion de la
maquinaria requerida para operar el relleno. Por ultimo
se entrega una descripcion de los contenidos de un plan
de operaciones y criterios generales para estimar los
requerimientos de recursos humanos.



Capitulo 5.- Plan de cierre.
I

En este capitulo se abordan los aspectos a tener
en consideracion para disefar el Plan de cierre de
un relleno sanitario. Se abordan en particular el
sello superficial, los usos posteriores del sitio y las
necesidades de vigilancia y control posterior al cierre.

Capitulo 6.- Monitoreo.

Basicamente se describen las necesidades de
monitoreo de aguas y de gases durante la operacion
de un relleno sanitario asi como las necesidades de
monitoreo de aguas y gases con posterioridad a su
cierre.

Capitulo 7.- Cierre de botaderos a
cielo abierto.

Se analizan los riesgos sanitarios y ambientales
asociados a la existencia de botaderos a cielo
abierto, se discute la necesidad de cerrar y sanear
los botaderos a cielo abierto existentes al momento
de poner en operacién un relleno sanitario y se hace
mencion a las consideraciones sociales, econdmicas
e institucionales a tener en cuenta al momento de
decidir el cierre de un botadero a cielo abierto.
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Anexos
- |

En Anexos se entrega informacion adicional util para
uso y comprension del manual. El Anexo 1 contiene
informacién sobre las caracteristicas de los residuos
sélidos, en el Anexo 2 se define poder calorifico superior
e inferior de los residuos y se entrega un método para
su estimacion, el Anexo 3 contiene un ejemplo de
calculo del Centro de Gravedad de Generacion de los
Residuos, el Anexo 4 aporta informacion sobre costos
de un relleno sanitario y en el Anexo 5 se consignan
los contenidos minimos de un proyecto de relleno
sanitario segun la envergadura de la obra.
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‘| ‘| Definicion de
* Relleno Sanitario

El Relleno Sanitario es un “sitio para la
disposicion final de residuos sélidos, operado
con técnicas de ingenieria, el cual dispone de
sistemas de control de gases y lixiviados, para
evitar dafos a la salud y al medio ambiente.”

“Para la disposiciéon final de los residuos
sblidos no especiales, se adopta el método
de relleno sanitario como la alternativa mas
conveniente.” 2

Basicamente, en un relleno sanitario los residuos son
compactados en capas sucesivas al minimo volumen
practicable y son cubiertos diariamente con una
capa de tierra, de acuerdo a técnicas de ingenieria
comunmente aceptadas.

Armi o Figura 1-1
En term|r.10. ger.1erales, ut1 . relleno .sa_nltarlo Relleno Sanitario de area ubicado en el municipio
puede recibir residuos domésticos y asimilables de Comayagua, Honduras.

a domésticos directamente desde los centros
urbanos, asi como residuos soélidos no especiales
provenientes de plantas procesadoras de basuras,

1 Reglamento para el Manejo Integral de los Residuos Sélidos. Acuerdo Ejecutivo Numero 1567-2010. Dado en Tegucigalpa, Municipio del
Distrito Central, al un dia del mes de octubre del afio dos mil diez. (Articulo 6).

Id. anterior. Articulo 62
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Introduccidn

Capitulo 1

tales como plantas de compostaje; puede recibir
también cantidades menores y controladas de lodos
deshidratados provenientes de plantas de tratamiento
de aguas servidas, cantidades limitadas de residuos
industriales no peligrosos y materiales de decomiso
de caracteristicas similares y asimilables a alguno
de los residuos clasificados dentro de los residuos
solidos domésticos. Los rellenos sanitarios no estan
disefiados, y por lo tanto no pueden recibir, residuos
soélidos especiales o residuos que presenten alguna
caracteristica de peligrosidad.

La unidad basica mediante la cual se construye un
relleno sanitario es la celda sanitaria, que corresponde
a los residuos recibidos durante un dia de operacién
del relleno, debidamente compactados y cubiertos por
todos sus costados por una capa apropiada de tierra,
de forma de confinarlos y aislarlos del medio ambiente
externo. Con esto se consigue generar, al interior de la
celda sanitaria, condiciones de ausencia de oxigeno
atmosférico que favorecen el crecimiento y desarrollo
de bacterias que utilizan la materia organica como
nutriente, convirtiéndola en un material estabilizado
no contaminante. Durante el proceso de estabilizacion
se genera al interior de la celda sanitaria biogas, que
al incrementar la presion interna tiende a migrar hacia
zonas de menor presioén, y liquidos percolados que
transitan gravitacionalmente hacia la base de la celda.

‘| Tipos de Rellenos
’ Sanitarios 3

Los rellenos sanitarios se pueden clasificar de acuerdo
a su forma de operar, a la cantidad de residuos que
pueden recibir o al tipo de residuos que aceptan. La
reglamentaciéon vigente diferencia cuatro tipos de
rellenos sanitarios :

. Relleno sanitario mecanizado,

*  Relleno sanitario semi-mecanizado,
*  Relleno sanitario manual y

*  Relleno sanitario de seguridad.

Los tres primeros tipos de rellenos sanitarios, que son
a los que se refiere el presente manual, corresponden
al método de disposicion final que la reglamentacion
vigente adopta como la alternativa técnica vy
econdmica mas conveniente para la disposicion final
de los residuos sélidos no especiales “. El cuarto tipo
de relleno sanitario mencionado, el relleno sanitario de
seguridad, esta fuera del alcance del presente manual,
y corresponde a la opcion técnica recomendada

3 Reglamento para el Manejo Integral de los Residuos Solidos. Acuerdo Ejecutivo Numero 1567-2010. Articulo 6.

4 1d anterior. Articulos 62 y 63.



para dar disposicién final a residuos especiales y
potencialmente peligrosos.

Tanto el relleno sanitario mecanizado, el relleno
sanitario semi-mecanizado como el relleno sanitario
manual pueden recibir, -en tanto no presenten alguna
caracteristica que los haga merecedores de un
tratamiento especial-, los residuos sélidos domésticos,
los que de acuerdo a su origen se clasifican en
residuos solidos de tipo domiciliario, comerciales, de
mercados, institucionales, de la via publica, de sitios
de reunion publica y de parques y jardines. Estos
tres tipos de rellenos se diferencian en la cantidad de
residuos que son capaces de procesar diariamente,
-y por lo tanto en la cantidad de poblacion a atender-,
en la complejidad de su disefio y en el grado de
mecanizacion de su operacion.

El relleno sanitario mecanizado es aquel disefiado
para dar disposicion final a los residuos solidos de
grandes ciudades y poblaciones que generan mas de
40 toneladas diarias de residuos solidos no especiales.
Este tipo de relleno requiere utilizar maquinaria pesada
para sus operaciones.

El movimiento de los residuos, su acomodo,
compactacion y cobertura se realiza con equipos
mecanicos tales como, bulldozers, cargadores frontales
(pail loaders), motoniveladoras, etc. El sistema
mecanizado permite dar oportuna compactacién
y cubrimiento diarios a cantidades importantes de
residuos evitando la generacion de inconvenientes
de tipo sanitario y ambiental que pudieran afectar al
entorno.

Capitulo 1 : |n jgifeRsRIERANNI]

Cobertura final

|

Frente]
de trabajo
Residuos
compactados
Impermeabilizacién Cobertura

intermedia

Figura 1-2
Relleno Sanitario Mecanizado

EN HONDURAS



Capitulo c Introduccidn

Figura 1-3
Relleno Sanitario Semi-mecanizado.
Tractor agricola adaptado a labores de relleno sanitario

Figura 1-4
Relleno Sanitario Manual

MANUAL DE CON

El relleno sanitario semi-mecanizado es aquel
disefiado para dar disposicion final a los residuos
sélidos de poblaciones que generan entre 16 y 40
toneladas diarias de residuos soélidos no especiales
y que requiere utlizar maquinaria pesada como
apoyo al trabajo manual a fin de hacer una buena
compactacion, estabilizar los terraplenes y dar mayor
vida util al relleno.

En estos casos, un tractor agricola adaptado con una
hoja topadora o cuchilla y con un cucharén o rodillo
para la compactacion puede ser un equipo apropiado
para operar este tipo de relleno. En este tipo de
rellenos se combina la operacién diaria, manual o
con maquinaria agricola, con el apoyo periddico de
maquinaria de movimiento de tierras que con una
frecuencia quincenal o mensual puede concurrir al
perfilado de superficies, el refuerzo del cubrimiento y
la preparacion y acondicionamiento de las areas de
préxima recepcion de residuos.

El relleno sanitario manual es aquel disefiado
para dar disposicion final a los residuos sdlidos de
pequefas poblaciones que producen menos de 15
toneladas diarias de residuos solidos no especiales.
En este tipo de rellenos las operaciones diarias
de acomodo, compactacion y cubrimiento de los
residuos depositados son realizadas diariamente por
operarios que utilizan herramientas de uso manual,
tales como rastrillos, palas, carretillas, pisones, etc.
Ocasionalmente, una o dos veces al afo, se emplea
maquinaria de movimiento de tierra para excavar
trincheras o para acondicionar el suelo destinado
recibir los residuos.



Capitulo 1 : |n jgifeRsRIERANNI]

El relleno sanitario de seguridad es aquel disefiado
para recibir y dar disposicion final, previo tratamiento,
a los residuos sélidos especiales y/o potencialmente
peligrosos. Su disefio, construccion y operacion
debe realizarse de manera de asegurar a corto,
mediano y largo plazo el aislamiento de los residuos
depositados, limitando su potencial contaminante y los
riesgos asociados a las sustancias contenidas en los
mismos. Los rellenos sanitarios de seguridad no estan
disefiados para recibir residuos soélidos domésticos, y
por lo tanto no pueden recibir este tipo de residuos.

Caracterizacion de un
121 rellelno sanitario segun las
e particulares del terreno
utilizado

chimeneas biogas

cobertura

. |

* Relleno en areas planas o llanuras.

Mas que un rellenamiento es un depdésito en terreno, 7

en una superficie plana o de poca pendiente. Las ] I o pretil de
celdas no tienen una pared o una ladera natural intercepcion de impermeabilizacion apoyo
donde apoyarse, por lo que es necesario construir un aguas lluvias

muro terraplén de apoyo para evitar deslizamientos muro terraplén

y dar al frente de trabajo y a las celdas pendientes
laterales adecuadas. Este tipo de relleno solo es
posible construirlo en zonas en donde no existe riesgo
de inundaciéon. Normalmente se hacen excavaciones
previas al depdsito de los residuos, utilizandose el
material excavado para la dar cobertura a las celdas
sanitarias.

Figura 1-5
Relleno Sanitario en areas planas o llanuras

EN HONDURAS
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zona de rellenamienrto

chimeneas
biogas

intercepcion de
aguas lluvias

impermeabilizacién
cobertura

Figura 1-6
Relleno Sanitario en quebrada

chimeneas
cobertura biogas

\ e
~ —

impermeabilizacion

intercepcion de
lateral y de fondo

aguas lluvias

Figura 1-7
Relleno Sanitario en depresion

* Relleno en quebradas.

Aprovechando la existencia de quebradas naturales
se acondiciona el terreno estableciendo niveles
aterrazados, de manera de brindar una base adecuada
para construir y sustentar las celdas sanitarias. Se
deben realizar las obras necesarias para captar y
desviar las aguas que normalmente escurren por
la quebrada y entregarlas a su cauce normal aguas
abajo del relleno.

* Relleno en depresiones.

Depresiones naturales o artificiales del terreno
pueden utilizarse para construir un relleno sanitario
siempre que se pueda controlar el ingreso de aguas a
la depresion, ya sea que provengan de escurrimientos
superficiales o de escurrimientos subterraneos
que afloren por el fondo o las paredes, dado que la
acumulacién de agua obstaculiza la operaciéon normal
de todo relleno. La forma de construir el relleno
dependera del manejo que se dé al biogas y a los
liquidos percolados.

. Relleno en laderas de cerros.

Las laderas de cerro constituyen una buena alternativa
para apoyar un relleno sanitario. Normalmente se
construyen partiendo desde la base del cerro y se va
ganando en altura apoyandose en las laderas de forma
similar al relleno de quebrada. Se debe aterrazar las
laderas del cerro y construir zanjas de interceptacion
para captar perimetralmente y desviar las aguas de
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escorrentia, de forma que éstas no ingresen al relleno.
La tierra removida en el aterrazamiento se puede
aprovechar como material de cobertura de las celdas
sanitarias.

Caracterizacion de un
relleno sanitario segun la
forma de obtencion del
material de recubrimiento

1.2.2

e Relleno en zanja o trinchera.

Se excava una trinchera, usualmente con maquinaria
pesada, para construir en su interior las celdas
sanitarias. Parte del material excavado se acopia
a un costado de la zanja y se utiliza como material
de cobertura. El tamafio de la zanja dependera de
la cantidad de residuos a disponer diariamente y
del equipamiento que se posea. Es normal que el
material excavado exceda varias veces en volumen
la cantidad requerida para cubrir los desechos. Para
facilitar la operacion muchas veces deben moverse
grandes cantidades de tierra al interior de la faena,
encareciendo el trabajo. Es recomendable para
rellenos que reciban no mas de 80 ton/dia pudiendo
operar como relleno sanitario mecanizado, semi-
mecanizado o manual, segun su tamafo y disefio.

MANUAL DE CONSTRUCCION Y OPERACION DE RELLENOS SANITARIOS EN HONDURAS
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Figura 1-8
Relleno Sanitario en ladera de cerro

Figura 1-9
Rellenos Sanitarios de zanja o trinchera
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Figura 1-10
Relleno Sanitario de Excavacién Progresiva
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* Relleno de excavacion progresiva.

La caracteristica de este método es la simplicidad
y la continuidad en la operacion, ya que el material
necesario para cubrir los residuos es excavado
precediendo el area de trabajo y se va colocando
directa e inmediatamente sobre los residuos
previamente compactados. En altura sélo se puede
construir una celda. Este tipo de relleno solo es apto
para recibir pequefias cantidades diarias de residuos
a menos que se disponga de material de cobertura
adicional de algun empréstito cercano, caso en el cual
es posible hacer capas de celdas sobrepuestas.

* Relleno con material de recubrimiento de un
banco de material de cobertura

Se utiliza cuando el sitio en el que se construye el
relleno no dispone de material de cobertura. En este
caso el material de recubrimiento (la tierra) necesario
para cubrir la celda sanitaria es traido desde otro
lugar. El material importado para cubrir los residuos,
en general, es llevado al lugar de acuerdo con las
necesidades de cada operacidon y depositado y
acumulado en areas cercanas al frente de trabajo.
La distancia de transporte del material de cobertura
debe ser objeto de especial atencion, ya que sera un
factor importante en el costo de operacion del relleno
sanitario. Otro aspecto importante a considerar es la
posible incidencia del transito de los vehiculos que
acarrean el material en el total del transito vehicular en
torno al relleno sanitario.



Ventajas y
‘| 3 desventajas de un
) Relleno Sanitario

1.3.1 Ventajas

»  Elrelleno sanitario, convenientemente localizado,
bien disefiado y bien operado, permite eliminar los
inconvenientes sanitarios, ambientales y sociales
asociados a los botaderos a cielo abierto y a los
botaderos controlados (insectos, roedores, malos
olores, contaminacion de suelos y aguas, incendios,
humo, personas trabajando en condiciones insalubres,
etc.)

« Es un método muy flexible capaz de absorber
sin grandes problemas variaciones importantes en
la cantidad y en el tipo de residuos que recibe, como
es el caso de las variaciones estacionales y de la
recepcion esporadica de cantidades importantes de
residuos provenientes de la recoleccion y limpieza de
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Figura 1-11
Residuos de la demolicién de una carretera
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Figura 1-12
Antiguo relleno sanitario “La Feria” en operacion.
Santiago de Chile, afio 1980.

Figura 1-13
Relleno sanitario “La Feria” terminado y transformado en
parque. Santiago de Chile, afio 1998.

MANUAL DE CON

espacios utilizados para la celebracion de festivales,
celebraciones religiosas y otros eventos que
congregan grandes cantidades de personas.

*  Permite la recuperacion de terrenos deteriorados
o de dificil utilizaciéon posibilitando su transformacion
en parques, jardines, campos deportivos, terrenos
agricolas u otros.

* Bajo ciertas condiciones, en algunos rellenos
sanitarios es factible extraer el biogas generado y
utilizarlo como un recurso energético.

e Su puesta en marcha puede realizarse en forma
rapida. Una vez elaborado el proyecto correspondiente,
es posible habilitar el sitio elegido y poner en operacion
el relleno en uno o dos meses. En todo caso los
tiempos necesarios para la habilitacion dependeran,
en ultima instancia, del tamafio y complejidad de cada
proyecto especifico de relleno sanitario.

e Los costos de inversion (terreno, maquinaria
de movimiento de tierra, balanza, etc.) son bajos en
comparacién con otros métodos de tratamiento y
disposicién final (costo de obras de infraestructura,
equipos de trituracion, Incineradores, etc.).

 Los costos de operacion y mantenimiento son
reducidos. La maquinaria necesaria para su correcta
operacion es la maquinaria corrientemente utilizada
en movimiento de tierras y los operadores pueden
ser facilmente capacitados para operar un relleno
sanitario.



1.3.2 Desventajas

*  Losprocesos microbiolégicos propios de unrelleno
sanitario dan lugar, al interior de las celdas sanitarias,
a la generacion de biogéas y de liquidos percolados que
cuando no son manejados convenientemente pueden
generar molestias a la poblacién y contaminacion
del medio ambiente, tales como emision de olores y
proliferacion de vectores sanitarios.

« Si se descuida la vigilancia y el control de
acceso a un relleno sanitario éste facilmente puede
convertirse en un botadero a cielo abierto ya que el
ingreso de personas no autorizadas con el propdsito
de recuperar materiales directamente de entre los
residuos llevados a un relleno para su disposicion final
resulta incompatible con su adecuada operacion.

 Los rellenos sanitarios son fragiles frente a
condiciones climaticas adversas tales como, lluvias
intensas, fuertes vientos, etc. Ante a la ocurrencia
de grandes precipitaciones usualmente los caminos
internos se tornan dificiles de transitar y la operacion
del frente de trabajo se dificulta, lo que obliga a
depositar los residuos en canchas de emergencia
a la espera de la normalizacion de las condiciones
meteoroldgicas.

Capitulo 1 : |n jgifeRsRIERANNI]

Figura 1-14
Colapso de muro de contencién por fuertes lluvias
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Los rellenos sanitarios de gran tamafio pueden
impactar fuertemente el flujo vehicular en los
caminos cercanos y en las vias de acceso al relleno
debido a la gran cantidad de vehiculos que llegan a
descargar residuos al lugar causando congestion y
embotellamientos.

El transito de camiones tanto al interior como en el
exterior del relleno puede dar origen a la suspension
de material particulado. Esto ultimo es especialmente
valido cuando las vias de acceso son de tierra.
Adicionalmente, con frecuencia resulta dificil evitar
que camiones que transportan residuos y transitan
descubiertos derramen residuos en los caminos o que
éstos sean arrastrados por el viento.

Los sitios aptos para establecer un relleno sanitario
usualmente estan alejados del centro de gravedad
de generacion de los residuos® lo que encarece el
transporte.

La ubicacion de los rellenos sanitarios en zonas
cercanas a viviendas generalmente es resistida
por la poblacion local. Una causa frecuente de este
rechazo radica en que los municipios usualmente
llaman relleno sanitario a botaderos a cielo abierto
y a vertederos controlados, instalaciones que por su
misma naturaleza y concepcion no permiten controlar
los problemas sanitario-ambientales en la forma que si
lo hace un relleno sanitario.

Caracteristicas
de los residuos
solidos domeésticos

1.4

Da acuerdo a la reglamentacion vigente, los residuos
sélidos domésticos son los generados por las
actividades propias de las ciudades. Esto implica
que son algo mas que los residuos generados a nivel
domiciliario, ya que incluyen los residuos generados
por las diversas actividades inherentes a la ciudad,
tales como:

Residuos domésticos.

)
b) Residuos de actividades comerciales.
) Residuos de mercados.

)

Residuos de actividades institucionales y de
servicios.

e) Fracciones de residuos hospitalarios asimilables
a residuos domiciliarios.

f) Residuos provenientes de las labores de aseo de
calles y vias publicas.

g) Residuos de sitios de reunion publica, areas de
esparcimiento, parques y jardines.

h) Retiro de la via publica de animales muertos,
muebles y trastos.

i) Fracciones de residuos industriales asimilables a
residuos domeésticos.

5 Ver definicién de Centro de Gravedad de Generacion de Residuos en Anexo 3.



La composicion de los residuos producidos en una
ciudad, depende de una serie de factores tales como
desarrollo econémico, nivel de ingreso de la poblacion,
actividades predominantes (industrial, comercial,
etc.), patrones de consumo, grado de urbanizacion
y densidad poblacional, entre otros, lo que explica
que puedan existir variaciones importantes en la
composicion de los residuos solidos domésticos
de un pais a otro, de una ciudad a otra e inclusive
entre sectores de una misma ciudad, no obstante lo
cual también es posible identificar algunos patrones
comunes que caracterizan los residuos generados los
paises en desarrollo y, en funcién de ello, conocer las
modalidades de manejo mas adecuadas para darles
tratamiento y disposicion final.

Los residuos solidos domésticos de los paises de
la Region de América Latina se caracterizan por un
alto contenido de materia organica biodegradable
(fermentable) y un contenido relativamente bajo de
materiales potencialmente reciclables (plastico, papel,
cartén, metales, vidrio, etc.), si bien la tendencia
actual es al incremento del contenido de reciclables y
a la disminucion de la proporcion de materia organica
fermentable.

Otras caracteristicas importantes de los residuos
sélidos son el contenido de humedad y el poder

6 Ver definicién de Poder Calorifico en Anexo 2.
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calorifico®. En término generales, la humedad
presente en los residuos sélidos urbanos guarda una
correlacion inversa con el Producto Nacional Bruto per
capita de los paises’. Dado que la humedad de los
residuos solidos urbanos proviene fundamentalmente
de la materia organica fermentable presente en la
masa de residuos, dependera fuertemente de las
modalidades de recoleccion y/o del retiro previo de
fracciones reciclables el contenido final de humedad
con que lleguen los residuos a los sitios de tratamiento
o disposicién final.

Por su parte, el poder calorifico de los residuos
depende del contenido de materiales combustibles
presentes, y la proporcion aprovechable en generacion
de energia de este poder calorifico esta condicionada
por el contenido de humedad de los residuos.
Histéricamente, una de las razones para la falta de
proyectos de transformacion de los residuos en energia
en América Latina ha sido el bajo poder calorifico
de los residuos solidos urbanos, cuya composicion,
con un alto porcentaje de residuos humedos, no es
propicia para la mejor productividad de la tecnologia
de conversion (solo en las grandes ciudades con altos
niveles de desarrollo comercial e industrial es posible
lograr los poderes calorificos ideales, de 6 6 7 MJ/Kg?)°.
La separacion en origen permite la obtencién de
fracciones de residuos con un poder calorifico mayor

7 Towards a Green Economy: Pathways to Sustainable Development and Poverty Eradication. Waste. Investing in energy and resource
efficiency. Programa de Naciones Unidas para el Medioambiente. 2011.

8 Aprox. 1.400 a 1.600 kcallkg (M J/kg = 239 x 10° kcal/kg).

9 Informe de la Evaluacién Regional del Manejo de Residuos Sélidos Urbanos en ALC 2010. OPS/OMS, AIDIS,BID.
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al promedio, suficiente para sustentar procesos de
incineracion, sin embargo, el alto costo de los equipos
de incineracion sumado a la necesidad de asegurar
un suministro minimo de residuos de poder calorifico
apropiado en forma permanente limitan fuertemente
la practica de la incineracion de residuos sélidos
urbanos.

Caracteristicas de los residuos segun Producto Nacional Bruto per capita

Composicion de Residuos Sdlidos Municipales % en peso

Paises de bajos ingresos Paises de ingresos medios Paises de altos ingresos
< US $5.000 US $ 5.000 - 15.000 >US $15.000

Materia orgénica 50-80 20-65 20-40
Papel y cartén 4-15 15-40 15-50
Plasticos 5-12 7-15 10-15
Metales 1-5 1-5 5-8
Vidrio 1-5 1-5 5-8
Humedad (% en peso) 50% - 80% 40% - 60% 20% - 30%
Poder calorifico (kcal/kg base seca) 800-1.100 1.100 - 1.300 1.500 - 2.700

10 Fuente: Towards a Green Economy: Pathways to Sustainable Development and Poverty Eradication. Waste. Investing in energy and
resource efficiency. Programa de Naciones Unidas para el Medioambiente, UNEP, 2011.
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Composicion Residuos Sdlidos Domésticos. Tegucigalpa

Proyecciones 1996-2010"

Componente aio 1996 (%) afno 2004 (%) aiio 2010 (%)
Residuos de alimentos 46 42 40
Papel y cartén 12 13 15
Textiles 3 3 3
Plasticos 7 8 8
Hierbas y madera 12 12 12
Cuero y caucho 2 2 2
Metales 2 3 4
Vidrios 3 4 4

Ceramica y tierra 13

Otros 0

11 Fuente: Anadlisis Sectorial de Residuos Sélidos. Honduras 2010. OPS.
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Generacion de
‘| residuos solidos
* domeésticos

Lageneracion de residuos solidos domésticos depende
también del desarrollo econémico, nivel de ingreso de
la poblacién, actividades predominantes (industrial,
agricola, comercial, etc.), patrones de consumo,
grado de urbanizacién y densidad poblacional, si
bien los dos factores mas relevantes para estimar la
generacion per-capita de residuos sélidos domésticos,
expresada en términos de kiligramos generados en
promedio diariamente por cada habitante (kg/hab/dia),
son el nivel de ingresos de la poblacion y el tamario del
conglomerado urbano.

En términos generales, es posible decir que en los
paises de la Region de América Latina la generacion
per-capita de residuos sélidos urbanos en las ciudades
con mas de 5.000.000 habitantes es del orden de
1kg/hab/dia, cifra que disminuye progresivamente
en la medida que las ciudades consideradas
son mas pequefas. Las cifras de generacion de
residuos solidos urbanos en paises industrializados
son significativamente mayores a las de paises en
desarrollo para todos los rangos de poblacion.

Para estimar la generacion futura de residuos de una
localidad urbana en el largo plazo deben tenerse
presente las dos principales causas de su incremento:
el crecimiento de la poblacion y el crecimiento
econdémico.

El crecimiento de la poblacion puede estimarse segun
los métodos de proyeccion poblacional corrientemente
aceptados, siendo uno de los mas utilizados la
proyeccion geométrica con tasas de crecimiento anual
obtenidas de cifras censales.

Para considerar el crecimiento econémico y variables
asociadas, pueden utilizarse modelos matematicos de
generacion de residuos que consideran el ingreso per-
capita, el tamafo y posibilidades de incremento del
comercio y la industria y el desarrollo urbanistico.

A continuacion se entrega una tabla de generacion
per-capita estimada para localidades urbanas
de Honduras tomando como base la informacion
proporcionada por el Analisis Sectorial de Residuos
Sdlidos, 2010, publicado por OPS, y suponiendo un
incremento de la generacion per-capita de residuos
de un 1% anual. Esta tabla puede ser utilizada como
referencia para una primera estimacion de la cantidad
de residuos que se esperaria manejar y disponer en
un relleno sanitario en una localidad urbana, conocida
su poblacion y la cobertura del servicio de recoleccion.
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Estimacion de la Generacion de Residuos Solidos Domésticos.

Honduras 20132
Rango de poblacion (habitantes) Generacion per-capita RSD (kg/hab/dia)
Rango de poblacion (habitantes) Generacion per-capita RSD (kg/hab/dia)
Mayor de 100.000 0,75
50.001 a 100.000 0,57
15.001 a 50.000 0,50™

Hasta 15.000 0,35"

En Anexo 1 se entregan diversos antecedentes
obtenidos de la literatura técnica internacional
referentes a generacion y composicion de los residuos
sélidos urbanos.

12 Fuente: Analisis Sectorial de Residuos Sélidos. Honduras 2010. Publicado por OPS.

13 Las cifras de generacién per-capita para el afio 2013 fueron estimadas a partir de la informacion sobre generacién per-capita contenida
en el Analisis Sectorial de Residuos Sdlidos. Honduras 2010. Publicado por OPS.

14 La estimacién de la generacion per-capita de RSD se realizé en funcién de la generacion de RS domiciliarios y la relacion RS
Doméstico/RS Domiciliarios conocida para el rango de poblacién 50.001 a 100.000 hab.

EN HONDURAS
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Gestion integral
‘| de los residuos
* solidos

La gestion integral de los residuos sélidos comprende
las operaciones de prevencion, reduccion,
almacenamiento y acondicionamiento, transporte,
tratamiento y disposicién final, fomentando su
aprovechamiento con el fin de evitar riesgos a la salud
y al ambiente’®.

De acuerdo al Reglamento para el Manejo Integral de
los Residuos Sdlidos, la gestion integral de los residuos
sélidos se rige por los principios de sostenibilidad
ambiental, responsabilidad compartida, minimizacién
o reduccion en la fuente, responsabilidad extendida a
los importadores y productores y gradualidad y mejora
continua®.

En el caso del manejo integral de los residuos sélidos
no especiales corresponde tanto a la empresa privada
como a las municipalidades impulsar y establecer
programas y estrategias de reduccion de residuos,
basandose en los principios fundamentales de
reduccion en la fuente, reciclado, aprovechamiento
y recuperacion, de acuerdo con los lineamientos

establecidos por la Secretaria de Estado en los
Despachos de Energia, Recursos Naturales,
Ambiente y Minas de Honduras y por la Secretaria de
Estado en el Despacho de Salud. La empresa privada
y las municipalidades deben impulsar y establecer
programas, bolsas de intercambio y centros de
reciclaje y aprovechamiento de residuos, en funcion
de la composicion y caracteristicas de los mismos.

Los residuos especiales no reciclables deben
disponerse, después de su tratamiento y previo
andlisis de peligrosidad, en rellenos sanitarios y/o
confinamientos de seguridad. Los residuos no
especiales pueden someterse a tratamientos térmicos,
como la incineracion para la recuperacion de energia,
o bioldgicos, para el compostaje, o disponerse en
rellenos sanitarios.

»  Calculo de la generacion de residuos

Con el fin de hacer una primera aproximacién respecto
de la maquinaria necesaria para operar un relleno
sanitario que atendera a tres localidades urbanas
cercanas entre si, -la localidad XX, la localidad YY y la
localidad ZZ-, se requiere estimar la cantidad total de
residuos solidos urbanos que sera necesario manejar
diariamente.

15 Reglamento para el Manejo Integral de los Residuos Solidos. Acuerdo Ejecutivo Nimero 1567-2010. Articulo 1.
16 Reglamento para el Manejo Integral de los Residuos Solidos. Acuerdo Ejecutivo Nimero 1567-2010. Articulo 5.



Localidad XX: 130.000 habitantes

Localidad YY: 36.000 habitantes

Localidad ZZ: 12.000 Habitantes

Capitulo 1

cIn

oduccién

Generacion estimada de 130.000 X 0,75 - 97,5
RSU Localidad XX: hab kg/habldia - ton/dia
Generacion estimada de 36.000 X 0,50 - 18,0
RSU Localidad YY: hab kg/hab/dia - ton/dia
Generacion estimada de 12.000 X 0,35 - 42
RSU Localidad ZZ: hab kg/habldia - ton/dia
Total — 1 9!7
ton/dia

EN HONDURAS
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2 ‘| Zonificacion, usos del
‘ suelo, distancias criticas

La correcta eleccion de un sitio para establecer un relleno sanitario es
clave para el éxito del proyecto y evitara un sinnimero de problemas
posteriores. La seleccion de un sitio para establecer un relleno es un
proceso que tiene componentes técnicos, administrativos y politicos.

Usualmente el proceso de eleccion del sitio comienza por la
identificacion de varios posibles sitios alternativos en donde la
localizacién de un eventual relleno sanitario sea coherente con
la planificacion regional y local y en particular, con los planes de
desarrollo urbano, por lo que la primera consulta debe hacerse al
municipio respectivo.

Si bien un relleno sanitario se podria ubicar dentro del area urbana,
se prefiere localizarlo en zonas periurbanas o rurales con el fin de
evitar rechazos por parte de la poblacion y debido a que, por lo
general, en las areas rurales la disponibilidad de terrenos aptos y de
capacidad suficiente es mayor y el costo de los terrenos es menor.

La operacion de un relleno sanitario implica, ademas del propio
manejo de los residuos, transito de vehiculos, movimiento de tierras
con maquinaria pesada, operaciones de control del biogas y de los
liquidos percolados, entre otras actividades capaces de generar
molestias a la poblacion (ruidos molestos, malos olores, emision de
material particulado, atraccion de aves, etc.) por lo que un relleno
sanitario debe ubicarse fuera del radio urbano y a una distancia no
menor de 1 km de dicho perimetro.

Sin perjuicio de lo anterior, al momento de elegir un sitio para
establecer un relleno sanitario se debe tener en consideracion,
ademas, la posible existencia de puntos sensibles que puedan

MANUAL DE CONSTRUCCION Y OPERACION DE RELLENOS SANITARIOS EN HONDURAS
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restringir la localizacion, tales como casas habitacion
aisladas, instalaciones agroindustriales o aeropuertos,
situaciones que solo en algunos casos sera posible
abordarlas mediante la instalacion de barreras o
protecciones especiales.

La eleccion de un sitio para emplazar un relleno
sanitario debe hacerse mediante un proceso
participativo en donde la comunidad directamente
afectada con su emplazamiento pueda informarse y
opinar sobre el proyecto y conocer las medidas y obras
previstas para evitar y/o controlar posibles dafios
sanitarios y ambientales. La consulta publica previa
e informada se ha convertido en una herramienta
util tanto para conocer el grado de aceptacion de un
posible emplazamiento como para definir eventuales
modificaciones que mejoren la percepcion del proyecto
por parte de la comunidad.

Una vez elegido un sitio que dé cumplimiento a los
requerimientos técnicos materia del presente capitulo
y asegurada su aceptacion por parte de la comunidad
sera conveniente adoptar medidas que impidan la
construccion de viviendas o de otras instalaciones
sensibles en areas que le signifiquen al relleno quedar
en situacion de incumplimiento de las distancias
minimas reglamentarias, de forma asegurar la
operacioén del sitio al menos durante toda su vida util
prevista.

17 Ver Anexo 3

Requerimientos del sitio

Distancia a
los centros de
generacion y
accesos

2.2

Un factor critico en la eleccién de un sito para
localizar un relleno sanitario es la distancia de éste al
centro de gravedad de generacion de los residuos',
entendiendo por centro de gravedad el punto teérico
desde donde podrian trasladarse al relleno todos los
residuos generados en una ciudad a igual costo que
si fueran trasladados desde los diversos puntos donde
son efectivamente generados.

La distancia entre el relleno sanitario y el centro de
gravedad de generacion de los residuos es un factor
critico debido a que el costo de transporte es uno de
los costos relevantes dentro del total de costos de un
sistema de aseo urbano, en particular si ese transporte
se realiza en los mismos camiones recolectores, pues
distancias muy grandes, ademas de significar un
gasto importante en combustible y horas-conductor,
implican tiempos prolongados de viaje hacia y desde
el relleno, lo que puede impedir aprovechar el camion
recolector para hacer un segundo o tercer circuito
diario de recoleccion.

La existencia de vias de acceso expeditas hasta el
relleno sanitario es otro factor importante a considerar
al elegir su localizacién. El disponer de mas de una



via de acceso puede evitar congestiones de transito
y permite hacer frente a situaciones de emergencia
tales como corte de caminos por lluvias intensas o
accidentes en la via. Un buen terreno para operar un
relleno sanitario puede finalmente no ser elegible si éste
posee una unica via de acceso que obliga a atravesar
areas predominantemente residenciales, zonas de
alta congestion vehicular o si necesariamente se debe
transitar por caminos con pendientes pronunciadas o
que exijan maniobras dificiles al conductor.

2 3 Capacidad del sitio
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La capacidad del sitio para recibir y disponer residuos
es un criterio de especial relevancia al momento
de seleccionar alternativas de localizacion. Si bien
un relleno sanitario no requiere grandes obras de
infraestructura, su capacidad debe asegurar una
vida util que justifique la inversion en oficinas, cerco
perimetral, obras de drenaje y, tratdndose de ciudades
medianas y grandes, balanza de pesaje. Salvo casos
justificados en contrario, los rellenos sanitarios para
ciudades medianas se proyectan con una vida util de
al menos 10 afios y para grandes ciudades de 20 a
30 afos.

Para los efectos de prospectar posibles sitios
alternativos donde localizar un relleno sanitario se
puede estimar en forma muy preliminar la capacidad
de rellenamiento necesaria de acuerdo a la siguiente

I
férmula:

] V= 365 x 1,25 x Vida util x Pob x ppc x Cob .
3 600 !
Donde: Vida util= vida util requerida (afios)
\Y = Volumen requerido (m?) Pob = poblacion de la localidad (hab)
365 = Numero de dias del afo (dias) ppc = produccion per-capita (kg/hab/dia)
1,25 = Factor que considera el volumen ocupado por Cob = cobertura del servicio de recoleccién (%x0,01)
el material de cobertura (estimativamente un 25% del 600 = densidad de los residuos compactados en

volumen de residuos para rellenos de area'y 20% para
rellenos de trinchera)

el relleno (600 kg/m?® relleno mecanizado, 500 kg/m?
compactacion manual)
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Ejemplo de Aplicacién 1.

La ciudad XX ha decidido invertir en establecer un
relleno sanitario que tenga una vida util de al menos
12 afos, para lo cual se seleccionaran 4 posibles sitios
con el fin de, una vez evaluados, elegir el mas apto.
Para los efectos de prospectar y seleccionar los 4 sitios
se ha estimado una capacidad de aproximadamente
698 mil m3, de acuerdo al siguiente calculo:

365x 1,25 x 12 x 120.000 x 0,75 x 0,85

Poblacion de la ciudad XX: 120.000 hab
Cobertura del servicio de recoleccion: 85%
ppc: 0,75 kg/hab/dia (del Cuadro de Estimacion de

la Generacion de Residuos Sodlidos Domésticos.
Honduras 2013. en Capitulo 1)

600

<
Il

Vale decir, suponiendo que el proyecto de relleno
sanitario contempla una altura promedio de 20 m, se
requerira un area de rellenamiento de 3,5 Ha.

MANUAL DE CO\

=698.063 m’



Ejemplo de Aplicacién 2.

Capitulo 2 :
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La localidad YY ha decidido establecer un relleno
sanitario semi-mecanizado con una vida util prevista
de 8 afos. Los requerimientos de capacidad de los
sitios a prospectar se pueden estimar preliminarmente
de acuerdo al siguiente célculo:

Poblacion de la localidad YY: 42.000 hab
Cobertura del servicio de recoleccion: 95%
ppc: 0,50 kg/hab/dia (del Cuadro de Estimacion de

la Generacion de Residuos Sodlidos Domésticos.
Honduras 2013. en Capitulo 1)

365 x 1,25 x 8 x42.000 x 0,50 x 0,95

500

=145.635 m*

Suponiendo trincheras de 3 m de profundidad y 6 m
de ancho, un espaciado entre trincheras de 5 my una
sobrecelda de 2 m en toda el area de rellenamiento,
(seccion de rellenamiento asociada al metro lineal de
trinchera=(3m+2m)x6m+5mx2m =40m?), se
requerira un area total de 4,0 Ha.

Evidentemente, estos calculos proporcionan una
estimacion preliminar de la capacidad de rellenamiento
requerida muy util para los efectos de prospectar
alternativas y de seleccionar posibles sitios donde

emplazar un relleno sanitario, pero una vez elegido
el emplazamiento, correspondera hacer, como parte
del proyecto de ingenieria, un calculo mas fino de la
vida util de relleno en base al disefio de la celda tipo,
el crecimiento estimado de la poblacion, el incremento
anual esperado de la produccién per-capita de
residuos y la densidad final que se espera alcanzaran
los residuos una vez estabilizados en el relleno. (ver
capitulo 3).

EN HONDURAS
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Disponibilidad
2 4 de material de
cobertura

La cobertura de la celda tiene como fin primordial
aislar los residuos confinados en su interior del
ambiente exterior, de forma de generar, en el menor
tiempo posible, condiciones anaerdbicas para su
estabilizacion microbioldgica. Esto impide la creacion
de habitats favorables para la proliferacion y/o
atraccion de vectores sanitarios a la vez que evita
la infiltracidon de las aguas de precipitacion que caen
sobre el relleno y la salida incontrolada de liquidos,
gases y vapores desde su interior.

La disponibilidad de material de cobertura en el sitio,
o0 en los alrededores cercanos al sitio, en el que
potencialmente se podria emplazar un relleno sanitario
puede ser un factor determinante en la decision final de
su eleccién ya que la escasez de material de cobertura
puede tener consecuencias sanitarias y ambientales
graves y su obtencion y transporte desde lugares
alejados puede incrementar los costos de operacion
del relleno en forma significativa.

Las consideraciones anteriores muestran la
importancia de asegurar la disponibilidad del material
de cobertura necesario para operar un relleno. La
escasez de material de cobertura puede dar lugar a
coberturas deficientes capaces de desencadenar un
sinnumero de problemas sanitarios (proliferacion de
moscas, atraccion de roedores, etc.) y ambientales

Requerimientos del sitio

(afloramiento y derrame de liquidos percolados,
emanacion de malos olores, etc.).

La eficacia de las coberturas intermedia y final estara
determinada por las caracteristicas del material del cual
estan compuestas y por las técnicas empleadas para
su colocacién. Las dos principales caracteristicas de
los suelos que determinan su aptitud para ser usados
como material de cobertura son su permeabilidad y su
capacidad de retencion (absorcién) de agua, las que
en conjunto determinan su capacidad para constituir
un sello aislante.

La importancia de la capacidad de retencion
(absorcion) de agua de la capa de cobertura radica en
la posibilidad de absorber, y al menos temporalmente,
retener superficialmente el agua de infiltracién, - que
de otra manera percolaria hacia el interior del relleno-,
facilitando de este modo su posterior evaporacion,
cuando las condiciones meteoroldgicas lo permitan,
y/o su escurrimiento superficial hacia canaletas de
evacuacion.

El U.S.C.S. (Unified Soil Classification System)
agrupa los componentes del suelo de acuerdo, en
lo fundamental, al tamafo de las particulas que
lo componen, diferenciando los porcentajes de
arena, limo y arcilla. En términos generales, suelos
compuestos bien graduados tienen una permeabilidad
menor que aquellos de granulometria uniforme.
La permeabilidad de los diferentes tipos de suelo
puede ser cuantificada en funcion del coeficiente de
conductividad hidraulica (permeabilidad), K, cuyo valor
sera funcién de su granulometria, textura y estructura.

El material de cobertura requerido para la ejecucion



Ejemplo de Aplicacién 3.
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En el Ejemplo de Aplicacién 1 se calculé que la
capacidad total requerida para construir un relleno
sanitario para la localidad XX era de aproximadamente

698 mil m®, por lo que las necesidades de material de
cobertura para operar durante la vida util del relleno
ascienden a 139.613 m?, segun el siguiente célculo:

© © 0 0 0 0 000000000000 000000 0000000000000 0000000000000 0000000000000 0000000

\% (tierra) = 698.063 m’x 0,20 = 139.613 m’

365x 12 x120.000 x 0,75 x 0,85

e ®0 00000000000

de las celdas debe ser bien graduado, homogéneo y
tener un coeficiente de permeabilidad no superior a
1x10* cm/s una vez compactado. La permeabilidad
del material de cobertura puede determinarse en un
laboratorio de mecanica de suelos.

Para los efectos de evaluar la disponibilidad de material
de cobertura en la etapa de seleccion de un sitio para
localizar un relleno sanitario se puede estimar que se
requerira un volumen de tierra ascendente al 25% del
volumen de residuos recién compactados en las celdas
sanitarias que se construiran durante toda la vida util
del relleno o, lo que es equivalente, aproximadamente
un 20% del volumen total de rellenamiento requerido
segun el procedimiento de célculo utilizado en el
Ejemplo de Aplicacion 1 anterior.

600

® © 0 0000000000000 000000000000 000000000 00000000 0000000000000 00O0CO0COCOCEOCEEOCEOCEOCEOCEOCEES O°

x 0,25 =139.613 m*

®eece0c00000000 ®

EN HONDURAS
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Ejemplo de Aplicacién 4.

. Requerimientos del sitio

Para el caso del Ejemplo de Aplicacién 2, no es
necesario hacer el calculo de disponibilidad de
material de cobertura, ya que por tratarse de un

MANUAL DE COJ

relleno sanitario de trinchera las celdas sanitarias se
cubriran con parte del material obtenido durante en la
excavacion de las trincheras.

Caracteristicas
hidrogeolégicas

2.5

Uno de los aspectos de mayor importancia a tener
en cuenta en la seleccidon de un sitio donde localizar
un relleno sanitario es la prevencion y control de la
contaminacion de las aguas subterraneas.

Los liquidos percolados, bajo determinadas
condiciones de permeabilidad y gradiente hidraulico,
pueden transitar a través del suelo y llegar hasta
las napas subterréaneas, por lo que resulta muy
importante conocer el tipo de suelo (estratigrafia) y
las caracteristicas hidrogeologicas del sitio donde se
pretende instalar un relleno y, de ser el caso, estimar
las obras de impermeabilizacién que seria necesario
implementar para proteger la calidad de las aguas
subterraneas.



Los suelos sedimentarios con caracteristicas areno-
arcillosas son los mas recomendables ya que son
suelos poco permeables, por lo cual la infiltracién de
los liquidos percolados se reduce sustancialmente.

Para la evaluacion preliminar de los sitios alternativos
seleccionados para localizar un relleno sanitario es
posible recurrir, cuando ello exista, a la informacién
geoldgica disponible a nivel provincial y/o municipal
y al registro de la informaciéon generada durante la
perforacion de pozos cercanos. De lo contrario sera
necesario realizar una prospeccion que permita estimar
las principales caracteristicas del suelo y descartar
la presencia de napas subterraneas demasiado
superficiales, prospeccién que una vez elegido el sitio
debera complementarse con un estudio hidrogeolégico
para conocer la profundidad a la que se encuentra
el agua subterranea y la direccion y velocidad
del su escurrimiento y para definir los eventuales
requerimientos de obras de impermeabilizacién.
Lo anterior requiere de la realizacion de pozos de
prospeccion, los que posteriormente podran ser
incorporados al conjunto de pozos de monitoreo a que
se hace referencia en el capitulo 6.

Sin perjuicio de las obras de impermeabilizacion que
se estime necesario implementar de acuerdo a las
caracteristicas hidrogeoldgicas y a las particularidades
del relleno, y en especial, de acuerdo a su tamafio,
se recomienda que la distancia entre el fondo del
relleno y el nivel freatico mas alto no sea inferior a 3
metros y que la capa de suelo que medie entre ambas
superficies tenga un coeficiente de conductividad
hidraulica (permeabilidad) equivalente no superior a
10° cm/s.

Capitulo 2
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Escurrimientos
superficiales

2.6

El ingreso de aguas de escurrimiento superficial es
una de las principales contribuciones a la cantidad
total de liquidos porcolados generados en un relleno
sanitario. Es por esto que la eleccion del sitio debe
poner énfasis en prevenir el ingreso al relleno de las
aguas de escurrimiento superficial provenientes de sus
alrededores. A este respecto, al momento de evaluar
los sitios seleccionados en primera instancia para
localizar un relleno sanitario deben identificarse todos
los cursos 0 masas de agua superficiales existentes en
los alrededores de cada sitio y recabarse informacion
historica sobre sobre los niveles maximos alcanzados
o las maximas crecidas registradas.

Toda propiedad que se destine a relleno sanitario debe
estar ubicada fuera de zonas de inundacion, pantanos
y marismas y a una distancia mayor de 150 metros
de la crecida mayor de los rios y de la mayor marea
del mar. Cuando la corriente de agua sirva para el
abastecimiento de agua potable de una poblacion, el
terreno debe ubicarse fuera del area de drenaje del
cuerpo de agua.






3_ | Disefio de la celda sanitaria tipo

Las celdas que contienen los desechos en
los rellenos sanitarios son, en esencia, las
unidades basicas constructivas de la obra.
En rigor, la celda sanitaria corresponde a los
residuos ingresados durante la jornada diaria
de funcionamiento del relleno, debidamente
acomodados, compactados y cubiertos con
una capa apropiada de tierra. Determinar sus
dimensiones caracteristicas es fundamental
para programar el desarrollo del relleno. El
disefio de la celda tipo de un determinado
relleno sanitario implica definir  cuatro
dimensiones: la longitud del frente de
trabajo, la altura de la celda, el espesor de
la capa de recubrimiento y el avance diario.

El frente de trabajo:

En el caso de rellenos sanitarios mecanizados,
el frente de trabajo debe ser lo suficientemente
amplio como para permitir la descarga
simultanea de varios vehiculos recolectores,
de manera de evitar la acumulacion de éstos
en dicho frente en la hora de mayor afluencia.
Por otra parte, la amplitud del frente de trabajo
debe limitarse en beneficio del uso eficiente del
equipo de compactacion, ya que la experiencia

recubrimiento

frente de trabajo

altura

i 1

avance diario

Figura 3-1
Esquema de disefio de la Celda Tipo
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indica que el ancho maximo a cubrir por cada equipo
compactador no debe exceder cuatro veces el ancho
de la placa de empuje. Cabe sefalar que el uso
eficiente del equipo minimiza la permanencia de
basura no cubierta en el frente de trabajo.

Para dimensionar el frente de trabajo de un relleno
mecanizado es posible aplicar los siguientes criterios
de calculo:

- En la hora de mayor afluencia ingresan al relleno
entre el 25% y el 30% del total de camiones
recolectores que concurren diariamente a
descargar a un relleno.

- El ndmero total de camiones que se prevé
ingresara diariamente al relleno se calcula en
funcion de la capacidad de carga de los camiones
recolectores y la cantidad diaria promedio de
residuos a recoger.

- El tiempo necesario para la descarga de un
camion recolector es, en promedio, 5 minutos.

- Cada camion recolector requiere un promedio de
5 metros para maniobrar, aculatarse y descargar
en el frente de trabajo.

- Sedebeconsiderarunoodos espacios dedescarga
adicionales previendo el ingreso de camiones
particulares y/o la ocurrencia de desperfectos en
algun camion durante la descarga.

En el caso de rellenos sanitarios semi-
mecanizados y manuales el frente de trabajo
estara determinado por el ancho de la trinchera,

Consideraciones de disefio

cuando se opere un relleno de este tipo, o por el
espacio necesario para la descarga de uno a dos
vehiculos recolectores.

La altura de la celda puede ser variable:

En términos generales, a menor altura, se obtiene
una mayor estabilidad estructural del relleno pero
la proporcion de material de recubrimiento a utilizar
sera mayor; en tanto que a mayor altura, se utilizara
menor cantidad de material de recubrimiento y se
favoreceran los proyectos de extraccion de biogas.
Las alturas recomendadas en el caso de rellenos
sanitarios mecanizados, varian entre 2 y 5 metros. Las
alturas superiores a 4 metros se utilizan, en general,
cuando la celda se apoya sobre paredes laterales o
terraplenes resistentes para asegurar su estabilidad
estructural.

En el caso de rellenos sanitarios semi-mecanizados
y manuales las alturas recomendadas estan dentro
del rango de 1 a 1,5 metros con el fin de lograr una
mayor compactacion y evitar riesgos de accidentes a
los operadores.

El espesor del recubrimiento:

Queda definido por el espesor minimo que evita la
emergencia de la larva de la mosca, que para el caso
de un material compuesto de limo, arcilla y arena es
de 10 cm. Para tener un cierto grado de seguridad y
ponerse a cubierto frente a la ocurrencia de posibles
irregularidades en el espesor de capa de cobertura
la literatura técnica internacional recomienda para la
capa de recubrimiento un espesor minimo de 15 a
20 cm, tanto para rellenos sanitarios mecanizados,
como para rellenos sanitarios semi-mecanizados y
manuales.
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La pendiente de los taludes laterales y del frente
de trabajo recomendada es de 1:3, (1 m de altura por
cada 3 m de base), lo que corresponde a un angulo
de aproximadamente 18,4°; pendiente que permite el
buen desempefio de los equipos compactadores. La
prescripcion de taludes con inclinaciones superiores
a 1:3 debe justificarse mediante un estudio de
estabilidad del relleno que garantice que la obra
resistira las solicitudes de los esfuerzos actuantes y
que no se produciran deslizamientos.

El avance diario se calcula en base a las dimensiones
antes definidas y a la cantidad de residuos solidos que
ingresan diariamente al relleno.

A continuacion, a modo de ejemplo, se dimensiona la
celda sanitaria tipo de un relleno sanitario que planea
atender una localidad de 800.000 habitantes, con una
ppc de 0,75 kg/hab/dia, por lo que estima recibira 600
ton/dia.

i) Calculo del frente de trabajo (ancho de la celda).
En la actualidad los vehiculos recolectores de
residuos sélidos domiciliarios cargan en promedio
8 toneladas por viaje, esto significa que el relleno
recibira, aproximadamente, 75 camionadas por
dia. Durante la hora de mayor afluencia llegaran a
descargar entre un 25% y un 30 % del total diario,
es decir, entre 19 y 23 camionadas de residuos por
hora. Si se considera 23 camionadas por hora y se
asume una distribucién relativamente uniforme en
el tiempo, llegara a descargar un camion cada 2,6
minutos. Dado que los camiones compactadores
demoran en la descarga en el frente de trabajo
un promedio cinco minutos, se necesitaran como
minimo 3 espacios para evitar congestionamiento;
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por ofra parte, diariamente llegan vehiculos
particulares con residuos, casi todos de descarga
manual, ocupando un lugar en el frente de trabajo,
a veces por mas de treinta minutos, y, ademas, es
posible que se produzcan desperfectos en mas de
una ocasion cuando un camion esté descargando,
lo que lleva a considerar dos espacios adicionales
para atender estas situaciones.

Dado que cada camion necesita 5 m para maniobrar
y descargar en el frente de trabajo, se requiere como
minimo un frente de trabajo de 25 m de largo.

ii) Determinacion de la altura. Dado que no esta
prevista la explotacion del biogas como fuente de
energia y considerando que interesa asegurar la
estabilidad de las celdas sanitarias, se construiran
celdas de 3 m de altura.

El talud tanto del frente de trabajo como lateral sera
de 1:3, (1 m de altura por cada 3 m de base).

iii) Espesor de la capa de recubrimiento. El disefio
de esta celda tipo prevé utilizar 0,2 m tanto para la
capa superior horizontal de la celda como para el
cubrimiento del talud correspondiente al frente de
trabajo y el cubrimiento del talud lateral.

iv) Calculo del avance diario. Para este ejemplo
se considera 0,6 ton/m® como valor de densidad
inicial de los residuos una vez compactados.

Considerando que la cantidad promedio diaria
de residuos recibidos en el relleno es de 600
toneladas, el volumen de basura contenida
inicialmente en cada celda sera de 1.000 m?, de
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donde resulta un avance diario de 13,33 m mas el
espesor de recubrimiento.

© © 0 0 0 0 0 0 0 000000000 00000000000 00000000000 00000000000 0000000000000 0000

Avance diario = _0600ton/dia 1 =1333 M
0,6 ton/m? 3mx25m dia

® © 00 000000000000 0000000000000 000000000000 00000000000 0000000000000O0CO0COCOCE

.

e ® o o 0 0,

v) Calculo del material de recubrimiento

Material de recubrimiento necesario para cubrir la
superficie superior de la celda:

© © 0 0 0 0 0 0 0 000000000 00000000 0000000000000 000000000000 0000000000000 0000

Mss = 13,33 mx25mx0,2m=66,65m?

® 00 0000000000000 0000000000000 0000 0000000000000 000000000000 000000000O0COCS

.

e ® oo o

Material de recubrimiento necesario para cubrir el
talud del frente de trabajo:

@ ® © © 0 0 0 0 0 0 0000000000000 0000000000000 0000000000000 0000000000000 00000000e

_ (3 mt+0,2m)
(sen 18,4°)

©® © 0 0000000000000 0000 000000000000 000000000000 000000000000 000000000O0COCOCOE

Mft= 10,14 mx25mx 0,2 m= 50,7 m’ (10,14 m

e ®0 00

Material de recubrimiento necesario para cubrir el
talud lateral:

@ ® © © 0 0 0 0 0 0 0000000000000 0000000 0000000000000 000000000000 000000000000000

Mtl = 10,14 mx 13,53 mx 0,2 m=27,44 m’ (13,53 m=13,33 m+ 0,2 m)

® ¢ 0000000000000 00000000000 0000000000 000000000 000000000000 0000000000000

e 00

@ ©® © © 0 0 0 0 0 0 0 00000 0000000000000 00000000000 0000000000000 000000000000e00000

Total = 1448 m?
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vi) Celda tipo. La celda tipo tiene una altura total
de 3,2 m, un frente de 25,2 m y un avance diario de
13,53 m aproximadamente; contiene 1.000 m® de
basura compactada, ocupa un volumen total en
sus inicios de 1.144,8 m® ( 1.000 m® + 144,8 m®) y
en su confeccion se utilizan 144,8 m® de material de
recubrimiento por dia, aproximadamente.

3 2 Calculo de la vida
. util

Tal como se sefald en Capitulo 2, una estimacion de
la capacidad de rellenamiento requerida resulta muy
util para los efectos de seleccionar alternativas y de
elegir el sitio donde emplazar un relleno sanitario,
pero el proyecto de ingenieria de un relleno sanitario
requiere hacer un calculo mas fino de su vida util, en
funcién de la variacion en el tiempo de las cantidades
de residuos recibir y de la celda tipo asociada.

Ademas de las dimensiones de la celda tipo, un
aspecto importante a considerar al momento de
calcular la vida util del relleno, dice relacién con el
cambio de densidad que sufren los residuos en su
interior durante los procesos de estabilizacion.

En el caso de los rellenos sanitarios mecanizados,
al construir la celda sanitaria los residuos son
compactados por la maquinaria hasta alcanzar,
dependiendo del equipo utilizado para la compactacion,
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una densidad inicial de 0,60 ton/m?® a 0,85 ton/m?®. Esto
es, 0.60 a 0.75 ton/m?® si se compacta con bulldozer de
orugay 0.75 a 0,85 ton/m? si se compacta con equipos
de alta compactacion.

Luego de construidas las celdas sanitarias, los
procesos de estabilizacion, la accion del sobrepeso de
celdas superiores y el transito vehicular hacen que el
conjunto de materiales dispuestos se vaya asentando
progresivamente e incrementado su densidad dentro
del relleno, llegandose a densidades finales de 0,8 a
1,0 ton/m?.

En el caso de los rellenos sanitarios semi-mecanizados
y manuales la densidad de los residuos recién
compactados es relativamente baja, del orden de 0,40
a 0,50 ton/m3. La densidad final, una ve