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III.3 Elaboración de la Ingeniería Conceptual y el Dimensionamiento de los 

SDF en las distintas alternativas. 

 

 

III.3.I Memoria Descriptiva 

 

En materia de disposición final de los residuos sólidos urbanos se plantea el 

diseño de relleno sanitario en módulos de 1ha de superficie, evaluando las 

alternativas bajo la variación de la pendiente en el nivel superior. Para las 

proyecciones a 10 años, se estima la cantidad necesaria de módulos basados 

en la generación de residuos anual estimada, a saber: 

 

- para el Consorcio Los Quebrachales: para el año 2020 de 31,8 Tn/día y 

para el año 2030 de 33,2 Tn/dia;  

 

- para el Consorcio 9 de Julio: para el año 2020 de 17,3 Tn/día y para el 

año 2030 de 18,9 Tn/dia. 

 

Por otra parte, se reitera que esta propuesta, en su desarrollo, no contempla 

las condiciones del terreno y su entorno, ya que las mismas serán analizadas 

una vez definido y adquirido el sitio por parte de los Consorcios. 

 

Metodología 

 

Se propone el método convencional de relleno sanitario (método de áreas), ya 

que se utiliza en sitios donde no se pueden realizar excavaciones profundas o 

solo excavaciones para el retiro de cobertura vegetal, nivelación de terreno, 

colocación de material estabilizador e impermeabilizante y los sistemas de 

recolección de lixiviados y gases. 

 

Para el diseño del relleno sanitario, se toma calcular la superficie aprovechable 

para el relleno en una hectárea disponible de terreno, asumiendo los 

coronamientos de los taludes perimetrales para la circulación de los vehículos 

de transporte y de trabajo en el sitio. Luego se consideran las pendientes 
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internas, tanto de la zona inferior como superior y con estas las alturas 

máximas posibles para terminar definiendo el volumen máximo del sector de 

disposición. Posteriormente, se calculan los volúmenes de materiales de 

estabilización e impermeabilización, de cobertura, los sistemas de recolección 

de lixiviados y gases. Paralelamente se definen (por datos bibliográficos o 

estudios in situ) las densidades de los residuos ya sea al momento del vertido y 

luego de ser estabilizados en la disposición. Con esta información y tomando el 

volumen del sector de disposición, se estima la vida útil de un módulo 

dispuesto en una hectárea proyectándose, a 10 años, las hectáreas necesarias 

solo para disposición. 

 

III.4.II DISEÑO 

 

Ecuaciones de Diseño. 

 

Volumen de Residuos Sólidos a disponer Anualmente 

 

𝑉𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 =
𝐺𝑅𝑑

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝑠𝑐
 

 

𝑉𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = 𝑉𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 ∗ 365 

 

Donde: 

Vanual: Volumen de residuos depositados anualmente (m3/año) 

Vdiario: Volumen de residuos diarios a disponer (m3/día) 

GRd: Generación diaria de Residuos (kg/día) 

Densidadsc: Densidad del Residuo a Disponer (0,4 Tn/m3) 

 

Volumen de cobertura Anual 

 

𝑉𝑐𝑜𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎 = 𝑉𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 ∗ 𝑘 

 

Donde: 

Vcobertura: Volumen de material de cobertura (m3/año) 
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Vanual: Volumen de residuos depositados en un año (m3/año) 

K: factor de porcentaje adoptado (0,2) (Jaramillo 2002)  

 

Volumen de Residuos Sólidos a estabilizados anualmente 

 

𝑉𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 =
𝐺𝑅𝑑 ∗ 365

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜
 

 

Donde: 

Vestabilizado: Volumen de residuos sólidos estabilizados anualmente (m3/año) 

GRd: Generación diaria de Residuos (kg/día) 

Densidadestabilizado: Densidad del Residuo Estabilizado (0,6 Tn/m3) 

 

Volumen total Necesario 

 

 

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑉𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 +  𝑉𝑐𝑜𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎  

 

Donde: 

Vtotal: Volumen total necesario anual (m3/año) 

Vestabilizado: Volumen de residuos sólidos estabilizados anualmente (m3/año) 

Vcobertura: Volumen de material de cobertura (m3/año) 

 

Se estima que el valor del Volumen total aumenta un 10% producto de la 

incorporación de los sistemas de lixiviados y gases. 

 

Volumen útil en una hectárea de terreno. 

 

Para el cálculo del volumen útil para relleno en una hectárea de terreno, se 

toma la ecuación de cálculo de área y volumen de un tronco de pirámide 

rectangular. Además, el volumen total del relleno, se divide en dos secciones: 

inferior y superior. La primera corresponde al volumen bajo nivel 0 de terreno 

siendo el área excavada. La segunda es la sección por sobre el nivel 0 del 

terreno, siendo el área en altura (en positivo). 
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Para ambas secciones se determinan los volúmenes bajo las siguientes 

ecuaciones. 

 

Volumen: 

 

𝑉 =
 𝐴𝑏 + 𝐴𝑠 + 𝐴𝑏 ∗ 𝐴𝑡 ∗ 𝑕

3
 

 

Donde: 

V: volumen total (m3) 

Ab: Área de base (m2)  

As: Área de terraza (m2) 

h: Altura efectiva (m) 

 

Con los datos del volumen de las dos secciones se calcula el volumen útil de 

relleno en una hectárea de terreno disponible.  

 

𝑉𝑟𝑒𝑙𝑙𝑒𝑛𝑜 = 𝑉𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛  𝑖𝑛𝑓 + 𝑉𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛  𝑠𝑢𝑝  

Donde: 

 

Vrelleno: Volumen útil para relleno en una hectárea de terreno disponible (m3) 

Vseccion inf: Volumen útil de la sección inferior (m3) 

Vseccion sup: Volumen útil de la sección superior (m3) 

 

Módulos Necesarios a 10 años. 

 

𝑁°𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 =
𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∗ (1 + 𝑘1)

𝑉𝑟𝑒𝑙𝑙 𝑒𝑛𝑜
 

 

Donde: 

N°modulos: módulos necesarios para 10 años de diseño 

Vtotal acumulado: Volumen total necesario acumulado a 10 años (m3) 

Vrelleno: Volumen útil para relleno en una hectárea de terreno disponible (m3) 
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k1: Factor de ocupación de sistemas de lixiviados y gases (0,1) 

 

Generación de Lixiviados 

 

La generación de lixiviados depende principalmente de los aportes de las 

precipitaciones en el área del relleno. También influyen la humedad del residuo, 

su grado de compactación, las infiltraciones, entre otros aspectos.  

 

Motivo de que las condiciones climáticas de cada región son variables, es que 

se deben calcular los volúmenes de generación para cada caso en particular. 

 

La Bibliografía (Jaramillo 2002), presenta ecuaciones de fácil cálculo y 

confiables resultados, por ejemplo el método suizo:  

 

𝑄 =
1

𝑡
∗ 𝑃 ∗ 𝐴 ∗ 𝐾 

 

Donde 

 

Q= Caudal medio de lixiviado generado (lt/seg) 

P= Precipitación media anual (mm/año). 

A= área superficial del relleno expuesta (m2)  

K= coeficiente adimensional según grado de compactación de los residuos. 

t= Conversión de unidades de tiempo. (31536000 seg/año). 

 

Para rellenos débilmente compactado con peso específico de 0,4 a 0,7 t/m3, se 

estima una producción de lixiviado entre 25 y 50% (k=0,25 a 0,50) de 

precipitación media anual correspondiente al área del relleno. 

 

No obstante para rellenos sanitarios menores a 100 tn/dia de disposición de 

residuos, se recomienda utilizar el valor de precipitación máxima mensual, 

quedando la anterior formula de la siguiente manera: 

 

𝑄𝑚 = 𝑃 ∗ 𝐴 ∗ 𝐾 
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Qm = Caudal mensual de lixiviado generado (m3/mes) 

P= Precipitación máxima mensual en la región (mm/mes). 

A= área superficial del relleno expuesta (m2)  

K= coeficiente adimensional según grado de compactación de los residuos. 

 

 

 

Memoria de Calculo 

 

En tablas se presentan los cálculos y resultados obtenidos, según las 

ecuaciones del punto anterior, del volumen de relleno necesario con una 

proyección a 10 años para los Consorcios Los Quebrachales y 9 de Julio, 

respectivamente. 
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Volumen total de Relleno para 10 años. Consorcio Los Quebrachales. 

Año 
Población 

(habitantes) 

Generación Residuos 
Residuos a disponer 

(Densidad=0,4Tn/m
3
) 

Cobertura (20% 

Volumen Residuos a 

disponer) 

Volumen 

Residuos sólidos 

estabilizados 

(m
3
) 

(Densidad=0,6 

Tn/m
3
) 

Volumen total 

Necesario 

Per capita 

(Kg/hab*dia) 

diaria 

(Kg/dia) 

Anual 

(Tn/año) 

Acumulada 

(Tn) 

Volumen 

Diario 

(m
3
) 

Volumen 

Anual (m
3
) 

Volumen 

Diario 

(m
3
) 

Volumen 

Anual (m
3
) 

Anual 

(m
3
) 

Acumulado 

(m
3
) 

2020 48970 0,65 31831 11618 11618 80 29045 15,9 5809 19364 25173 25173 

2021 49184 0,65 31970 11669 23287 80 29172 16,0 5834 19448 25283 50455 

2022 49398 0,65 32109 11720 35007 80 29299 16,1 5860 19533 25393 75848 

2023 49612 0,65 32248 11770 46777 81 29426 16,1 5885 19617 25503 101351 

2024 49826 0,65 32387 11821 58598 81 29553 16,2 5911 19702 25613 126963 

2025 50040 0,65 32526 11872 70470 81 29680 16,3 5936 19787 25722 152686 

2026 50254 0,65 32665 11923 82393 82 29807 16,3 5961 19871 25832 178518 

2027 50467 0,65 32804 11973 94366 82 29934 16,4 5987 19956 25942 204460 

2028 50681 0,65 32943 12024 106391 82 30060 16,5 6012 20040 26052 230513 

2029 50895 0,65 33082 12075 118465 83 30187 16,5 6037 20125 26162 256675 

2030 51109 0,65 33221 12126 130591 83 30314 16,6 6063 20209 26272 282947 
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Volumen total de Relleno para 10 años. Consorcio 9 de Julio. 

Año 
Población 

(habitantes) 

Generación Residuos 
Residuos a disponer 

(Densidad=0,4Tn/m
3
) 

Cobertura (20% 

Volumen Residuos a 

disponer) 

Volumen 

Residuos sólidos 

estabilizados 

(m
3
) 

(Densidad=0,6 

Tn/m
3
) 

Volumen total 

Necesario  

Per capita 

(Kg/hab*dia) 

diaria 

(Kg/dia) 

Anual 

(Tn/año) 

Acumulada 

(Tn) 

Volumen 

Diario 

(m
3
) 

Volumen 

Anual (m
3
) 

Volumen 

Diario 

(m
3
) 

Volumen 

Anual (m
3
) 

Anual 

(m
3
) 

Acumulado 

(m
3
) 

2020 26577 0,65 17275 6305 6305 43 15763 8,6 3153 10509 13662 13662 

2021 26827 0,65 17438 6365 12670 44 15912 8,7 3182 10608 13790 27452 

2022 27078 0,65 17600 6424 19094 44 16060 8,8 3212 10707 13919 41371 

2023 27328 0,65 17763 6484 25578 44 16209 8,9 3242 10806 14048 55419 

2024 27578 0,65 17926 6543 32121 45 16357 9,0 3271 10905 14176 69595 

2025 27829 0,65 18089 6602 38723 45 16506 9,0 3301 11004 14305 83900 

2026 28079 0,65 18251 6662 45385 46 16654 9,1 3331 11103 14434 98334 

2027 28329 0,65 18414 6721 52106 46 16803 9,2 3361 11202 14563 112897 

2028 28580 0,65 18577 6781 58887 46 16951 9,3 3390 11301 14691 127588 

2029 28830 0,65 18740 6840 65727 47 17100 9,4 3420 11400 14820 142408 

2030 29081 0,65 18902 6899 72626 47 17248 9,5 3450 11499 14949 157356 
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Diseño de Módulos de Disposición Final. Alternativas. 

 

En cuanto a las alternativas de relleno se presentan 4 alternativas comparables en 

el número de módulos necesarios a 10 años. De estas alternativas, 2 son 

variaciones en la pendiente de la sección superior y dos son variaciones en la 

altura final de la pendiente superior. Estas alternativas son: 

 Pendiente Superior 1:3, altura 15,7m 

 Pendiente Superior 1:3, altura 8,0m 

 Pendiente Superior 1:4, altura 11,5m 

 Pendiente Superior 1:4, altura 8,0m 

En el caso de la sección inferior, la misma es coincidente para las 4 alternativas. 

 

 

Alternativa 1: Pendiente Superior 1:3, altura 15,7m 

 

El cálculo se realiza tomando como referencia una hectárea disponible para la 

construcción del módulo o celda de disposición final, asumiendo las siguientes 

condiciones: 

 una profundidad de 1,0m bajo nivel 0 

 una altura de 15,7m sobre nivel 0. 

 Coronamiento de taludes de la sección inferior de 1:3. 

 Coronamiento de taludes de la sección superior de 1:3.  

 

Sección inferior 

Para esta sección se toma el tronco de pirámide invertido. 

 

Volumen: 
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𝑉𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛  𝑖𝑛𝑓 =
 𝐴𝑏 + 𝐴𝑠 + 𝐴𝑏 ∗ 𝐴𝑠) ∗ 𝑕

3

=  
 10000𝑚2 + 8836𝑚2 + 10000𝑚2 ∗ 8836𝑚2) ∗ 1𝑚

3
= 9412𝑚3 

 

Donde: 

Vsección inf : volumen sección inferior (m3) 

Ab: Área de base (10000 m2)  

As: Área de terraza (8836 m2) 

h: Altura efectiva (1,0 m) 

 

Sección Superior 

 

Volumen: 

 

𝑉𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛  𝑠𝑢𝑝 =
 𝐴𝑏 + 𝐴𝑠 + 𝐴𝑏 ∗ 𝐴𝑠) ∗ 𝑕

3

=  
 10000𝑚2 + 36𝑚2 + 10000𝑚2 ∗ 36𝑚2) ∗ 15,7𝑚

3
= 55543,60𝑚3 

 

Donde: 

Vsección sup : volumen sección superior (m3) 

Ab: Área de base (10000 m2)  

As: Área de terraza (144 m2) 

h: Altura efectiva (15,7 m) 

 

Con los datos del volumen de las dos secciones se calcula el volumen útil de 

relleno en una hectárea de terreno disponible.  

 

𝑉𝑟𝑒𝑙𝑙𝑒𝑛𝑜 = 𝑉𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛  𝑖𝑛𝑓 + 𝑉𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛  𝑠𝑢𝑝 = 9412,00𝑚3 + 55543,60𝑚3 = 64955,60𝑚3  

Donde: 
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Vrelleno: Volumen útil para relleno en una hectárea de terreno disponible (m3) 

Vseccion inf: Volumen útil de la sección inferior (9412 m3) 

Vseccion sup: Volumen útil de la sección superior (55543,60 m3) 

 

Croquis de Modulo para una hectárea de terreno disponible. 

 

 



100 
 

 

Módulos Necesarios a 10 años. Consorcio Los Quebrachales 

 

 

𝑁°𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 =
𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∗ (1 + 𝑘1)

𝑉𝑟𝑒𝑙𝑙𝑒𝑛𝑜
=

282947𝑚3 ∗ (1 + 0,1)

64955,60𝑚3
= 4,79 

 

Donde: 

N°modulos=módulos necesarios para 10 años de diseño 

Vtotal acumulado= Volumen total necesario acumulado a 10 años (m3) 

Vrelleno= Volumen útil para relleno en una hectárea de terreno disponible (m3) 

k1= Factor de ocupación de sistemas de lixiviados y gases (0,1) 

 

Módulos Necesarios a 10 años. Consorcio 9 de Julio 

 

𝑁°𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 =
𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∗ (1 + 𝑘1)

𝑉𝑟𝑒𝑙𝑙𝑒𝑛𝑜
=

157356𝑚3 ∗ (1 + 0,1)

64955,60𝑚3
= 2,66 

 

Donde: 

N°modulos= módulos necesarios para 10 años de diseño 

Vtotal acumulado= Volumen total necesario acumulado a 10 años (m3) 

Vrelleno= Volumen útil para relleno en una hectárea de terreno disponible (m3) 

k1= Factor de ocupación de sistemas de lixiviados y gases (0,1) 

 

 

Alternativa 2: Pendiente Superior 1:3, altura 8,0m 

 

El cálculo se realiza tomando como referencia una hectárea disponible para la 

construcción del módulo o celda de disposición final, asumiendo las siguientes 

condiciones: 

 una profundidad de 1,0m bajo nivel 0 
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 una altura de 8,0m sobre nivel 0. 

 Coronamiento de taludes de la sección inferior de 1:3. 

 Coronamiento de taludes de la sección superior de 1:3.  

 

Sección inferior 

Para esta sección se toma el tronco de pirámide invertido. 

 

Volumen: 

 

𝑉𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛  𝑖𝑛𝑓 =
 𝐴𝑏 + 𝐴𝑠 + 𝐴𝑏 ∗ 𝐴𝑠) ∗ 𝑕

3

=  
 10000𝑚2 + 8836𝑚2 + 10000𝑚2 ∗ 8836𝑚2) ∗ 1𝑚

3
= 9412𝑚3 

 

Donde: 

Vsección inf : volumen sección inferior (m3) 

Ab: Área de base (10000 m2)  

As: Área de terraza (8836 m2) 

h: Altura efectiva (1,0 m) 

 

Sección Superior 

 

Volumen: 

 

𝑉𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛  𝑠𝑢𝑝 =
 𝐴𝑏 + 𝐴𝑠 + 𝐴𝑏 ∗ 𝐴𝑠) ∗ 𝑕

3

=  
 10000𝑚2 + 2724,8𝑚2 +  10000𝑚2 ∗ 2724,8𝑚2) ∗ 8𝑚

3

= 47653,50𝑚3 

 

Donde: 

Vsección sup : volumen sección superior (m3) 
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Ab: Área de base (10000 m2)  

As: Área de terraza (2724,80 m2) 

h: Altura efectiva (8,0 m) 

 

Con los datos del volumen de las dos secciones se calcula el volumen útil de 

relleno en una hectárea de terreno disponible.  

 

𝑉𝑟𝑒𝑙𝑙𝑒𝑛𝑜 = 𝑉𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛  𝑖𝑛𝑓 + 𝑉𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛  𝑠𝑢𝑝 = 9412,00𝑚3 + 47653,50𝑚3 = 57065,05𝑚3  

Donde: 

 

Vrelleno: Volumen útil para relleno en una hectárea de terreno disponible (m3) 

Vseccion inf: Volumen útil de la sección inferior (9412 m3) 

Vseccion sup: Volumen útil de la sección superior (57065,05 m3) 

 

 

Croquis de Modulo para una hectárea de terreno disponible. 
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Módulos Necesarios a 10 años. Consorcio Los Quebrachales 

 

 

𝑁°𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 =
𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∗ (1 + 𝑘1)

𝑉𝑟𝑒𝑙𝑙𝑒𝑛𝑜
=

282947𝑚3 ∗ (1 + 0,1)

57065,05𝑚3
= 5,45 
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Donde: 

N°modulos=módulos necesarios para 10 años de diseño 

Vtotal acumulado= Volumen total necesario acumulado a 10 años (m3) 

Vrelleno= Volumen útil para relleno en una hectárea de terreno disponible (m3) 

k1= Factor de ocupación de sistemas de lixiviados y gases (0,1) 

 

Módulos Necesarios a 10 años. Consorcio 9 de Julio 

 

𝑁°𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 =
𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∗ (1 + 𝑘1)

𝑉𝑟𝑒𝑙𝑙𝑒𝑛𝑜
=

157356𝑚3 ∗ (1 + 0,1)

57065,05𝑚3
= 3,03 

 

Donde: 

N°modulos= módulos necesarios para 10 años de diseño 

Vtotal acumulado= Volumen total necesario acumulado a 10 años (m3) 

Vrelleno= Volumen útil para relleno en una hectárea de terreno disponible (m3) 

k1= Factor de ocupación de sistemas de lixiviados y gases (0,1) 

 

 

 

Alternativa 3: Pendiente Superior 1:4, altura 11,5m 

 

El cálculo se realiza tomando como referencia una hectárea disponible para la 

construcción del módulo o celda de disposición final, asumiendo las siguientes 

condiciones: 

 una profundidad de 1,0m bajo nivel 0 

 una altura de 11,5m sobre nivel 0. 

 Coronamiento de taludes de la sección inferior de 1:3. 

 Coronamiento de taludes de la sección superior de 1:4.  

 

Sección inferior 
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Para esta sección se toma el tronco de pirámide invertido. 

 

Volumen: 

 

𝑉𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛  𝑖𝑛𝑓 =
 𝐴𝑏 + 𝐴𝑠 + 𝐴𝑏 ∗ 𝐴𝑠) ∗ 𝑕

3

=  
 10000𝑚2 + 8836𝑚2 + 10000𝑚2 ∗ 8836𝑚2) ∗ 1𝑚

3
= 9412𝑚3 

 

Donde: 

Vsección inf : volumen sección inferior (m3) 

Ab: Área de base (10000 m2)  

As: Área de terraza (8836 m2) 

h: Altura efectiva (1,0 m) 

 

Sección Superior 

 

Volumen: 

 

𝑉𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛  𝑠𝑢𝑝 =
 𝐴𝑏 + 𝐴𝑠 + 𝐴𝑏 ∗ 𝐴𝑠) ∗ 𝑕

3

=  
 10000𝑚2 + 64𝑚2 + 10000𝑚2 ∗ 64𝑚2) ∗ 11,5𝑚

3
= 41645,30𝑚3 

 

Donde: 

Vsección sup : volumen sección superior (m3) 

Ab: Área de base (10000 m2)  

As: Área de terraza (64 m2) 

h: Altura efectiva (11,5 m) 

 

Con los datos del volumen de las dos secciones se calcula el volumen útil de 

relleno en una hectárea de terreno disponible.  
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𝑉𝑟𝑒𝑙𝑙𝑒𝑛𝑜 = 𝑉𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛  𝑖𝑛𝑓 + 𝑉𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛  𝑠𝑢𝑝 = 9412,00𝑚3 + 41645,30𝑚3 = 64955,60𝑚3  

Donde: 

 

Vrelleno: Volumen útil para relleno en una hectárea de terreno disponible (m3) 

Vseccion inf: Volumen útil de la sección inferior (9412 m3) 

Vseccion sup: Volumen útil de la sección superior (41645,30 m3) 

 

 

Croquis de Modulo para una hectárea de terreno disponible. 

 



107 
 

 

 

Módulos Necesarios a 10 años. Consorcio Los Quebrachales 

 

 

𝑁°𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 =
𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∗ (1 + 𝑘1)

𝑉𝑟𝑒𝑙𝑙𝑒𝑛𝑜
=

282947𝑚3 ∗ (1 + 0,1)

41645,30𝑚3
= 6,10 
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Donde: 

N°modulos=módulos necesarios para 10 años de diseño 

Vtotal acumulado= Volumen total necesario acumulado a 10 años (m3) 

Vrelleno= Volumen útil para relleno en una hectárea de terreno disponible (m3) 

k1= Factor de ocupación de sistemas de lixiviados y gases (0,1) 

 

Módulos Necesarios a 10 años. Consorcio 9 de Julio 

 

𝑁°𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 =
𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∗ (1 + 𝑘1)

𝑉𝑟𝑒𝑙𝑙𝑒𝑛𝑜
=

157356𝑚3 ∗ (1 + 0,1)

41645,30𝑚3
= 3,39 

 

Donde: 

N°modulos= módulos necesarios para 10 años de diseño 

Vtotal acumulado= Volumen total necesario acumulado a 10 años (m3) 

Vrelleno= Volumen útil para relleno en una hectárea de terreno disponible (m3) 

k1= Factor de ocupación de sistemas de lixiviados y gases (0,1) 

 

 

Alternativa 4: Pendiente Superior 1:4, altura 8m 

 

El cálculo se realiza tomando como referencia una hectárea disponible para la 

construcción del módulo o celda de disposición final, asumiendo las siguientes 

condiciones: 

 una profundidad de 1,0m bajo nivel 0 

 una altura de 8,0m sobre nivel 0. 

 Coronamiento de taludes de la sección inferior de 1:3. 

 Coronamiento de taludes de la sección superior de 1:4.  

 

Sección inferior 

Para esta sección se toma el tronco de pirámide invertido. 
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Volumen: 

 

𝑉𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛  𝑖𝑛𝑓 =
 𝐴𝑏 + 𝐴𝑠 + 𝐴𝑏 ∗ 𝐴𝑠) ∗ 𝑕

3

=  
 10000𝑚2 + 8836𝑚2 + 10000𝑚2 ∗ 8836𝑚2) ∗ 1𝑚

3
= 9412𝑚3 

 

Donde: 

Vsección inf : volumen sección inferior (m3) 

Ab: Área de base (10000 m2)  

As: Área de terraza (8836 m2) 

h: Altura efectiva (1,0 m) 

 

Sección Superior 

 

Volumen: 

 

𝑉𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛  𝑠𝑢𝑝 =
 𝐴𝑏 + 𝐴𝑠 + 𝐴𝑏 ∗ 𝐴𝑠) ∗ 𝑕

3

=  
 10000𝑚2 + 1296,0𝑚2 +  10000𝑚2 ∗ 1296,0𝑚2) ∗ 8𝑚

3

= 39722,70𝑚3 

 

Donde: 

Vsección sup : volumen sección superior (m3) 

Ab: Área de base (10000 m2)  

As: Área de terraza (1296,0 m2) 

h: Altura efectiva (8,0 m) 

 

Con los datos del volumen de las dos secciones se calcula el volumen útil de 

relleno en una hectárea de terreno disponible.  
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𝑉𝑟𝑒𝑙𝑙𝑒𝑛𝑜 = 𝑉𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛  𝑖𝑛𝑓 + 𝑉𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛  𝑠𝑢𝑝 = 9412,00𝑚3 + 39722,70𝑚3 = 49134,70𝑚3  

Donde: 

 

Vrelleno: Volumen útil para relleno en una hectárea de terreno disponible (m3) 

Vseccion inf: Volumen útil de la sección inferior (9412 m3) 

Vseccion sup: Volumen útil de la sección superior (39722,70 m3) 

 

 

Croquis de Modulo para una hectárea de terreno disponible. 
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Módulos Necesarios a 10 años. Consorcio Los Quebrachales 

 

 

𝑁°𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 =
𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∗ (1 + 𝑘1)

𝑉𝑟𝑒𝑙𝑙𝑒𝑛𝑜
=

282947𝑚3 ∗ (1 + 0,1)

49134,7𝑚3
= 6,33 
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Donde: 

N°modulos=módulos necesarios para 10 años de diseño 

Vtotal acumulado= Volumen total necesario acumulado a 10 años (m3) 

Vrelleno= Volumen útil para relleno en una hectárea de terreno disponible (m3) 

k1= Factor de ocupación de sistemas de lixiviados y gases (0,1) 

 

Módulos Necesarios a 10 años. Consorcio 9 de Julio 

 

𝑁°𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 =
𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∗ (1 + 𝑘1)

𝑉𝑟𝑒𝑙𝑙𝑒𝑛𝑜
=

157356𝑚3 ∗ (1 + 0,1)

49134,7𝑚3
= 3,52 

 

Donde: 

N°modulos= módulos necesarios para 10 años de diseño 

Vtotal acumulado= Volumen total necesario acumulado a 10 años (m3) 

Vrelleno= Volumen útil para relleno en una hectárea de terreno disponible (m3) 

k1= Factor de ocupación de sistemas de lixiviados y gases (0,1) 

 

A modo de síntesis, en tablas III.4.II.4 y III.4.II.5, se exponen las comparaciones 

de las 4 alternativas para cada Consorcio. 

 

 

Tabla III.4.II.4. Los Quebrachales. 

 Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 

Módulos a 10 años 4,79 5,45 6,10 6,33 

1 Modulo tiempo útil 
2 años y 7 

meses 

2 años y 3 

meses 
2 años  

1 año y 11 

meses 
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Tabla III.4.II.5. Departamento 9 de Julio. 

 Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 

Módulos a 10 años 2,66 3,03 3,39 3,52 

1 Modulo tiempo útil 
4años y 8 

meses 

4 años y 2 

meses 

3 años y 8 

meses 

3 años y 7 

meses  

 

Impermeabilización del Fondo del Modulo 

 

Siendo la misma obra de fondo para las 4 alternativas, se lleva a cabo el cálculo 

de diseño, teniendo en cuenta las disposiciones legales de la Ley provincial 

N°13055 en su artículo 40, inciso b “la base del relleno y las paredes deberán ser 

de material arcilloso compactado o arcilla con bentonita, cuyo espesor no deberá 

ser menor de sesenta centímetros (60cm) y la permeabilidad no deberá ser inferior 

a 1x10-7 cm/seg, o de otro material, o combinación de materiales, que reúna las 

características de permeabilidad antes mencionadas, que impidan la 

contaminación de las capas subterráneas y en su diseño se tomaran todos los 

recaudos que permitan reforzar ese impedimento, requiriéndose, además 

membrana de polietileno de por lo menos ochenta milímetros (0,80mm) en 

rellenos sanitarios donde se dispongan cantidades de residuos superiores a cien 

toneladas (100 t) diarias.” 

 

Para lograr 0,6m de espesor de material suelo arcilloso con bentonita, se asume la 

mezcla de ambos en proporciones similares, por lo cual el volumen necesario para 

cada material surge del siguiente cálculo, asumiendo que el material suelo no 

necesita compactación para lograr las condiciones de permeabilidad: 

 

 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜 = 𝐸𝑠𝑐 ∗ 𝐿 ∗ 𝐴 = 0,60𝑚 ∗ 94𝑚 ∗ 94𝑚 = 5032𝑚3 

 

Donde 
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Volumenfondo = Material necesario para impermeabilización de fondo de base (m3). 

Esc = Espesor de impermeabilizado de fondo (m). 

L = Longitud de la base de fondo (m.) 

A = Ancho de la base de fondo (m). 

 

 

 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙𝑢𝑑𝑒𝑠 = 4 ∗ 𝐸𝑠𝑐 ∗ 𝑕 ∗  
𝐿𝑠 + 𝐿𝑖

2
 = 4 ∗ 0,60𝑚 ∗ 3,16𝑚 ∗  

100𝑚 + 94𝑚

2
 

= 1785𝑚3 

 

Donde 

 

Volumentaludes = Material necesario para impermeabilización de los taludes (m3). 

Esc = Espesor de impermeabilizado de talud (m). 

Ls = Longitud del techo del trapecio del talud (m). 

Li = Longitud de la base del trapecio del talud (m). 

h = Altura del trapecio del talud (m). 

 

 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜 + 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙𝑢𝑑𝑒𝑠 = 5032𝑚3 + 1785𝑚3 = 7086,1𝑚3 

 

Donde 

Volumentotal = Material necesario para impermeabilización de toda la base del 

módulo (m3). 

Volumenfondo = Material necesario para impermeabilización de fondo de base (m3). 

Volumentaludes = Material necesario para impermeabilización de los taludes (m3). 
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Generación de lixiviados 

 

Consorcio Los Quebrachales. 

 

𝑄𝑚 = 𝑃 ∗ 𝐴 ∗ 𝐾 = 430
𝑚𝑚

𝑚𝑒𝑠
∗ 2500𝑚2 ∗ 0,25 ∗

1𝑚

1000𝑚𝑚
= 268,75

𝑚3

𝑚𝑒𝑠
 

 

Donde 

 

Qm = Caudal mensual de lixiviado generado (m3/mes). 

 

P= Precipitación máxima mensual en la región (mm/mes). Valor ocurrido en 

noviembre del 2009. Dato tomado de la Estación Estación Meteorológica de 

Reconquista (distante a unos 55 km de Vera) perteneciente al Servicio 

Meteorológico Nacional, durante el período 2001 – 2010. 

 

A= área superficial del relleno expuesta (m2). Se considera el 25% de una 

hectárea (equivalente a un cuarto de modulo). 

 

K= coeficiente adimensional según grado de compactación de los residuos. Se 

adopta para residuos con poca compactación. 

 

Consorcio 9 de Julio 

 

𝑄𝑚 = 𝑃 ∗ 𝐴 ∗ 𝐾 = 419,3
𝑚𝑚

𝑚𝑒𝑠
∗ 2500𝑚2 ∗ 0,25 ∗

1𝑚

1000𝑚𝑚
= 262,06

𝑚3

𝑚𝑒𝑠
 

 

Donde 

 

Qm = Caudal mensual de lixiviado generado (m3/mes). 
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P= Precipitación máxima mensual en la región (mm/mes). Valor ocurrido en enero 

de 2001. Dato tomado de la Estación Estación Meteorológica de Ceres (distante a 

unos 70 km de Tostado) perteneciente al Servicio Meteorológico Nacional, durante 

el período 2001 – 2010. 

 

A= área superficial del relleno expuesta (m2). Se considera el 25% de una 

hectárea (equivalente a un cuarto de modulo). 

 

K= coeficiente adimensional según grado de compactación de los residuos. Se 

adopta para residuos con poca compactación. 

 

 

Sistema de recolección de Lixiviados 

 

Se propone un sistema de recolección con dos tuberías centrales de 110mm de 

diámetro con ranuras en el lomo de la tubería, dispuesta a 23,5m de cada lateral. 

Tomando la división del módulo en dos (submódulos), cada cañería quedará 

centrada en los submódulos. Es importante que las pendientes de base sean del 

orden del 2% hacia el sistema de lixiviados. Esto significa que se ubicarán en el 

centro con dos colectores principales. 

 

Teniendo en cuenta que la base es de 94m por lado, se adoptan dos colectores de 

92 m de largo cada uno (se aprovecha la medida comercial del caño que es de 

4m), con una cámara de extracción de lixiviado en cada ramal.  

 

Este sumidero será de hormigón con una base de 1m2 y una altura no inferior a 

0,45m. Aquí se coloca de manera vertical un caño de PVC de 400 mm de 

diámetro. Este caño servirá para la toma de muestra (determinar calidad) y 

extracción por bombeo. 
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Se dispondrá de cobertura de grava de 0,3 m de espesor sobre las estructuras del 

sistema de lixiviados. 
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Tratamiento de Lixiviados. 

 

En el caso de que se requiera tratamiento de estabilización, se propone una 

laguna de 15m x 30m x 1,5m de profundidad.  

 

Volumen: 

 

𝑉𝑙𝑎𝑔𝑢𝑛𝑎 =
 𝐴𝑏 + 𝐴𝑠 + 𝐴𝑏 ∗ 𝐴𝑠) ∗ 𝑕

3

=  
 450,0𝑚2 + 216,0𝑚2 + 450,0𝑚2 ∗ 216,0𝑚2) ∗ 1,5𝑚

3
= 488,90𝑚3 

 

Donde: 

Vlaguna : volumen laguna (m3) 

Ab: Área de base (450,0 m2)  

As: Área de terraza (216,0 m2) 

h: Altura efectiva (1,5 m) 

 

El volumen de la laguna asciende a 488,9 m3 

 

En el caso del consorcio Los Quebrachales, el tiempo de retención de la 

laguna asciende a 55 días, tomando el cálculo con la precipitación máxima 

mensual medida en la zona. 

 

En cuanto al consorcio 9 de Julio, el tiempo de retención de la laguna será 

de 56 días, tomando el cálculo con la precipitación máxima mensual medida en la 

zona. 

 

Impermeabilización de la laguna 

 

La impermeabilización se lleva a cabo con geomembrana con espesor de 

0,80mm o superior. 

 

𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑖𝑚𝑝𝑒𝑟𝑚𝑒𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎 = 𝐴𝑟𝑒𝑎𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜 + 𝐴𝑟𝑒𝑎𝑡𝑎𝑙𝑢𝑑 + 𝐴𝑟𝑒𝑎𝑐𝑜𝑟𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜

= 216,0𝑚2 + 117,0𝑚2 + 86,0𝑚2 = 419,0𝑚3 

 

Donde 
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Superficieimpermeabilizada = Superficie a cubrir con geomembrana (m2). 

Areafondo = Superficie a cubrir con geomembrana (m2). 

Areatalud = Superficie a cubrir con geomembrana (m2). 

Areacoronamiento = Superficie a cubrir con geomembrana (m2). 

 

 

Los pozos de monitoreo y control de la contaminación se deben disponer 

aguas arriba y aguas abajo del relleno, teniendo en cuenta la dinámica hidrológica 

subterránea. 

 

 

Definición de las Distintas Etapas del Relleno Sanitario 

El proyecto de relleno sanitario tiene las siguientes etapas: 

i) Construcción 

ii) Operación 

iii) Clausura 

iv) Posclausura 

 

 

Descripción de las Distintas Operaciones y Procesos Típicos de la Actividad, 

Obras y Servicios Complementarios 

 

Etapa Construcción 

 

Camino de ingreso 

Sera necesario la construcción de 600m de camino de ingreso y caminos 

laterales con mejorado y en cota superior al nivel del terreno natural, a fin de 

garantizar su ingreso en épocas de precipitaciones o condiciones hidrológicas 

significativas. Contará con sistema de drenaje pluvial laterales, debiendo colocarse 

alcantarillado, si al momento de la elección del terreno, el camino de ingreso cruza 

un drenaje pluvial existente. 

Los caminos internos y de frente de trabajo serán consolidados por compactación 

y pendiente que facilite el rápido escurrimiento del agua y evite encharcamientos. 
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Forestación perimetral  

Se propone la plantación de la forestación perimetral en etapas, para 

finalizar con una barrera forestal en doble hilera y una separación entre especies 

cada 2,5 metros. 

 

 
 

Cercado del predio 

En esta primera etapa se dará cerramiento a la superficie de trabajo 

(modulo más caminos internos de trabajo) con alambrado tejido tipo olímpico de 

1,80m de alto con postes de hormigón, colocando un portón en el sector de 

ingreso/egreso al módulo activo. 

 

Señalización 

Se colocará la cartelería referida al momento de la construcción enfocada a 

la seguridad del predio y seguridad ocupacional, como por ejemplo, prohibido el 

ingreso a personas ajenas, velocidad máxima, elementos de protección personal 

obligatorio, punto de reunión, equipos de lucha contra el fuego, etc. 

 

Instalación de Servicios 

Quedará sujeto al sitio que cada consorcio defina para la construcción y 

operación del centro de gestión ambiental de residuos.  

 

Iluminación ingreso y predio 

Motivo de que el trabajo se llevará a cabo solo en horarios diurnos, la 

iluminación exterior se reduce al ingreso al predio o modulo y en zonas de 

vigilancia, balanza, oficinas y baños vestuarios. 
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Acopio de suelo-zona préstamo 

No se prevé zonas de préstamos en esta etapa del proyecto, sólo la 

extracción de suelo en trabajos de base. Todo el suelo necesario se obtendrá de 

yacimientos locales. 

 

Drenajes pluviales  

Los drenajes pluviales son estructuras temporales de suelo estabilizado que 

se construyen para evitar que el agua de las precipitaciones entre en contacto con 

los residuos generando un volumen de lixiviado innecesario. Estos drenajes deben 

proyectarse según el plan de operación del módulo que defina cada consorcio. 

 

Terraplenes Perimetrales  

Los Terraplenes perimetrales deberán construirse previo estudio de impacto 

hídrico del sitio que escoja cada consorcio, teniendo en cuenta que estas 

estructuras deben desviar y reconducir el escurrimiento hídrico superficial que 

pueda afectar al predio. 

 

Casilla de Vigilancia, Oficinas, Baños y Vestuarios 

 

Se propone la construcción de un galpón, casilla de ingreso, oficina de 

control, pesaje e inspección con la instalación de los servicios necesarios. 

 

Excavación, Perfilado e Impermeabilización del módulo  

 

Extracción de suelo vegetal, perfilado y compactación (vibrocompactación) 

del fondo natural, con agregado de suelo seleccionado con suplemento de 

bentonita con un espesor de 60 cm, perfilado final con motoniveladora (pendiente 

mínima de 0.2 %). Con esta preparación del suelo de base se garantizan valores 

de permeabilidad por debajo de 10-7 cm/s. 

Como alternativa se contempla la impermeabilización sintética con 

geomembrana de 800 micrones de espesor. En este caso, la base será de suelo 

arcilloso de 30cm de espesor y sobre la membrana se procederá a colocar una 

capa de 20 cm de espesor de suelo seleccionado para su protección. 

 

Construcción piletas lixiviado 
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Se construirá una pileta con un volumen de casi 500m3, impermeabilizada 

con geomembrana de 800 micrones o superior para el estabilizado del lixiviado. 

 

Sistema de extracción de lixiviado 

La extracción del lixiviado se realizará mediante bombeo de las cámaras de 

recolección del módulo. 

En los primeros años, el lixiviado generado puede recircularse al módulo, a 

fin de favorecer la estabilización de los residuos dispuestos. 

 

Etapa Operación 

 

Ingreso residuos 

 

Motivo de las dos alternativas de trabajo (a granel y enfardado) 

desarrollados en los capítulos del presente documento, el residuo puede ingresar 

a en los camiones recolectores o directamente enfardados. 

 

La descarga se realizará dependiendo la alternativa: 

- A granel: el camión recolector se posiciona en el frente activo del 

módulo y descarga el residuo para luego ser empujado por el topador. 

- Fardos: se colocan los fardos con la misma grúa con la que cuenta el 

camión. 

 

Compactación 

 

La compactación del residuo solo será necesaria bajo el método a granel. 

Luego que el topador empuja los residuos al módulo, la misma maquinaria se 

encarga de compactarlo realizando pasadas sobre el residuo hasta lograr el grado 

de compactación deseado. 

 

Cobertura 

 

Como opcional se puede realizar una cobertura diaria (10-20cm) en el 

frente de trabajo. La misma se lleva a cabo con material suelo de la zona, 
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realizando una compactación que garantice la estabilidad para poder seguir 

operando con la maquinaria del módulo. 

 

Extracción, recirculación y estabilización del lixiviado 

 

Se realizará por bombeo de los sectores de recolección, y en los años de 

operación el mismo puede ser recirculado al módulo mediante riego (en épocas 

secas) sino será enviado a la pileta de estabilización. 

 

Venteo de gases 

 

A medida que se avance el llenado del módulo se van colocando las 

chimeneas de tambores, piedras y caño para el venteo del gas generado. 

 

 

Etapa Clausura 

 

Cobertura e Impermeabilización final 

Se prevé colocar una cobertura total de suelo natural con bentonita de 

0,3cm de espesor, con esta cobertura se garantiza la impermeabilización 

necesaria y el sustento necesario para el parquizado posterior. 

 

Drenajes pluviales 

La cobertura final dispondrá de una pendiente no menor a 3%, con la 

finalidad de garantizar el rápido escurrimiento del agua pluvial. De ser necesario 

se deben construir conductos perimetrales al módulo conectados al sistema pluvial 

del predio. 

 

Forestación y parquizado 

Se aconseja colocar especies gramíneas autóctonas en toda la superficie 

del módulo, lo cual disminuirá la erosión provocada por las precipitaciones. 

 

Señalización 

Se colocará cartelería de prohibido el ingreso de personas ajenas y 

cartelería informativa del sitio. 
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Etapa Postclausura 

 

Extracción y estabilización de lixiviado 

El lixiviado que siga generándose será extraído por bombeo desde las 

cámaras de los módulos y dispuestos en la laguna de estabilización. Previo control 

de calidad, este líquido puede ser enviado a sistemas de tratamiento de líquidos 

cloacales locales. 

 

Venteo o extracción de gases 

A futuro puede ser sometido a estudio el aprovechamiento del gas 

generado en los módulos clausurados. 

 

Mantenimiento cobertura superior 

Se deberá realizar mantenimiento a zonas con significativas erosión y/o en 

presencia de grietas, restableciendo el espesor de cobertura (cantidad como 

calidad) dispuesto en la clausura. 

 

Mantenimiento forestación 

Cuando sea necesario se deben reforestar los sitios donde las especies 

arbóreas se encuentren dañadas significativamente (luego de tormentas) o se 

hayan secado. 

Mantenimiento cerco perimetral 

Vigilancia continua del estado del cerco perimetral y rápido mantenimiento 

ante roturas o hurto de tejidos y/o caídas de postes. 


