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Introducción   

La explotación descontrolada de los recursos naturales y las nuevas tendencias consumistas de la sociedad han 

ocasionado que se generen diariamente grandes volúmenes de residuos sólidos urbanos (RSU). Por este contexto la 

gestión integral de los (RSU) se convierte en una necesidad latente de la sociedad moderna. 

Desde los años 70's comenzaron a surgir normativas basadas fundamentalmente en el reciclado y reutilización de los 

materiales. (Castañeda et al., 2015). Sin embargo, existe una gran brecha entre lo que dicen las mismas y lo que se 

plasma en la realidad. 

En los países en vías de desarrollo como Ecuador se estima que las municipalidades deben invertir entre 20-50% del 

presupuesto recurrente disponible para el manejo y disposición de los desechos sólidos (Carangui y Celi, 2018). 

La gestión integral de los RSU desde los puntos de vista ambiental, técnico y económico ha hecho necesario el 

desarrollo de diversas alternativas que presentan características de sostenibilidad, entre las que se encuentra el Relleno 

Sanitario (Lascano, 2007). 

El Relleno Sanitario es una obra civil de eliminación final de los desechos sólidos en el suelo. Esta técnica utiliza 

principios de ingeniería para confinar la basura en un área lo más pequeña posible, cubriéndola con capas de tierra 

diariamente y compactándola para reducir su volumen. Además, prevé los problemas que puedan causar los líquidos y 

gases producidos en el Relleno, por efecto de la descomposición de la materia orgánica (Armas y Yaselga, 2005). 

El método constructivo y la secuencia de operación de un relleno sanitario están determinados principalmente por la 

topografía del terreno, aunque también depende de la fuente de material y de la profundidad del nivel freático (Fabara, 

2016). 

Los principales métodos usados para disponer los RSU en un relleno sanitario pueden clasificarse como: 1) Trinchera, 

2) Área, y 3) Combinado (Jaramillo, 2002; Gutiérrez y Peinado, 2013). Las deficiencias de los rellenos sanitarios han 

sido analizadas por diversas investigaciones. En la literatura podemos encontrar propuestas que estudian los diferentes 

parámetros que se encuentran involucrados en un relleno sanitario (Kontos et al., 2005; Ouyang et al., 2017). No 

obstante, para determinar si un lugar es factible para la construcción o ampliación de un relleno sanitario se debe 

tomar en cuenta la estratificación de suelo, el nivel freático y la disponibilidad del material de cobertura (Morales, 

2014). 

En la ciudad de Jipijapa se cuenta con un relleno sanitario que fue construido mediante un diseño estandarizado 

(método mixto o combinado. Según Caruajulca 2018 los métodos mixtos o combinados son considerados los más 
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eficientes ya que permiten ahorrar el transporte del material de cubierta (siempre y cuando exista éste en el sitio) y 

aumentan la vida útil del sitio. 

Por ende, es necesario evaluar si el método escogido en la construcción del relleno sanitario fue el más idóneo según 

las características geohidrológicas, topográficas y físicas del suelo. Por todas las causas mencionadas el objetivo de 

esta investigación es determinar la factibilidad del método combinado a fin de optimizar los espacios en la topografía 

del terreno y alargar el tiempo de vida útil del sitio. 

 

Materiales y métodos   

En el desarrollo de este estudio se utilizaron métodos de investigación bibliográficos, documentales, exploratorios, y 

deductivos, los cuales permiten identificar resultados con argumentos teóricos respaldados en normas técnicas y/o 

especificaciones para el análisis metódico. Incluyendo métodos científicos y de campo que constituyen un proceso 

sistemático basado en una estrategia de recolección directa de la información.  

Se aplicó el método de la medición para conocer las dimensiones de las celdas, la observación para determinar el 

método de relleno y compactación, cálculos de los ensayos de laboratorios de suelos y levantamiento topográfico. Se 

utilizó equipo de SPT (Ensayo de penetración estándar), estación total, GPS. 

Estos equipos que permitieron conocer las características del relleno sanitario de Jipijapa, el cual se encuentra ubicado 

al costado derecho de la vía Jipijapa-Guayaquil a 2.5 kilómetros de la ciudad en las coordenadas geográficas 17 M, 

547058.24 m E, 9846757.75 m S, 285 m.s.n.m. Tiene una superficie de 13.75 hectáreas, presenta una topografía 

regular, el tipo de suelo es arcilloso y funciona desde diciembre del 2010. 

Para considerar los perfiles del terreno se tiene en cuenta las siguientes consideraciones:  

Plano: Se considera un terreno plano a aquellos que cuentan con pendientes que van desde 0 y 5%. 

Ondulado: este tipo de terreno comprende pendientes que van desde 5 hasta 10%. 

Escarpados: este tipo de terreno presenta pendientes muy pronunciadas, que son mayores a 10%, los más comunes 

son faldas de montañas, cerros o cañas. 

Clasificación de los terrenos en función de las pendientes (G) 

Tabla 1.Rango de pendientes 

Tipo de terreno  Rangos de pendientes (%) 

Llano o plano G ≤ 5 
Ondulado  5 ˃ G ≤ 10 
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Resultados y discusión 

Para definir técnicamente la factibilidad del método empleado en la construcción del relleno sanitario de la ciudad de 

Jipijapa se necesitó conocer los datos obtenidos en el nivel estratigráfico del suelo, el nivel de acuíferos freáticos y la 

disponibilidad de material de cobertura.  

El estudio topográfico del relleno sanitario de Jipijapa muestra que está ubicado en las coordenadas geográficas 17 M, 

547058.24 m E, 9846757.75 m S, 285 m.s.n.m. El terreno del cual se dispone se muestra regular y cuenta con un área 

de 13.75 ha (137500m2) y tiene pendientes que oscilan en 5% y 10%. 

Según los estudios de suelos realizados en el laboratorio de la Universidad Estatal del Sur de Manabí (UNESUM, 

2019), en el Relleno Sanitario de Jipijapa se obtuvieron los siguientes datos en los sondeos del SPT que se detallan en 

las tablas 2, 3, 4 a continuación: 

Tabla 2. Sondeo # 1 del análisis de suelo 

Profundidad 
N° 

golpes 
Permeabilidad 

Densidad saturada 
gr/cm3 

Capacidad de 
carga kg/cm2 

Consistencia 
Tipo de 

suelo 

0.55 - 1.00 6 IMPERMEABLE 1.76 -1.92 0.5 - 1.0 MEDIA CH 
1.55 - 2.00 3.5 IMPERMEABLE 1.60 -1.76 0.25- 0.50 BLANDA CH 
2.55 - 3.00 10 IMPERMEABLE 1.92 -2.08 1.0 - 2.0 RIGIDA CH 
3.55 - 4.00 11 IMPERMEABLE 1.92 -2.08 1.0 - 2.0 RIGIDA CH 
4.55 - 5.00 12 MUY POCO PERMEABLE 1.92 -2.08 1.0 - 2.0 MUY RIGIDA MH 
5.55 - 6.00 17 IMPERMEABLE 2.08 -2.24 2.0 - 4.0 RIGIDA OH 

Fuente:(UNESUM, 2019) 

Tabla 3. Sondeo # 2 del análisis de suelo 

Profundidad  
N° 

golpes 
Permeabilidad  

Densidad 
saturada gr/cm3 

Capacidad de 
carga kg/cm2 

Consistencia  
Tipo de 

suelo 

0.55 - 1.00 9.5 MUY POCO PERMEABLE 1.92 -2.08 1.0 - 2.0 RIGIDA  MH 

1.55 - 2.00 16 IMPERMEABLE 2.08 -2.24 2.0 - 4.0 MUY RIGIDA CH 
2.55 - 3.00 22 IMPERMEABLE 2.08 -2.24 2.0 - 4.0 MUY RIGIDA CH 
3.55 - 4.00 21 IMPERMEABLE 2.08 -2.24 2.0 - 4.0 MUY RIGIDA OH 
4.55 - 5.00 20 IMPERMEABLE 2.08 -2.24 2.0 - 4.0 MUY RIGIDA OH 

5.55 - 6.00 27 IMPERMEABLE 2.08 -2.24 2.0 - 4.0 MUY RIGIDA CH 
Fuente:(UNESUM, 2019) 

Montañoso 10 ˃ G ≥ 30 
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Tabla 4. Sondeo # 3 del análisis de suelo 

Profundidad  
N° 

golpes 
Permeabilidad  

Densidad saturada 
gr/cm3 

Capacidad de carga 
kg/cm2 

Consistencia 
Tipo de 

suelo 

0.55 - 1.00 8 IMPERMEABLE 1.76 -1.92 0.5 - 1.0 MEDIA  CH 
1.55 - 2.00 12 IMPERMEABLE 1.92 -2.08   1.0 - 2.0 RIGIDA  CH 
2.55 - 3.00 10 IMPERMEABLE 1.92 -2.08 1.0 - 2.0 RIGIDA  CH 

3.55 - 4.00 11 
MUY POCO 
PERMEABLE  

1.92 -2.08 1.0 - 2.0 RIGIDA  CH 

4.55 - 5.00 10 
MUY POCO 
PERMEABLE  

1.92 -2.08 1.0 - 2.0 RIGIDA  CL 

5.55 - 6.00 13 IMPERMEABLE 1.92 -2.08 1.0 - 2.0 RIGIDA  CL 
Fuente:(UNESUM, 2019) 

Los resultados del estudio muestran que los suelos predominantes son los estratos arcillosos con permeabilidad muy 

baja, denotando presencia de limos y arenisca fina, así como también arcillas, la consistencia del suelo tiende a ser 

entre rígida y muy rígida. 

Los valores de k (coeficiente de permeabilidad) de cada tipo de suelo, según Casagrande y Fadum (1940), se 

establecen basándose en estos valores: 

Tabla 5. Valores del coeficiente de permeabilidad 

 
Fuente: Casagrande y Fadum (1940) 

 

Al no observarse la presencia de aguas subterráneas en los sondeos del SPT realizados a 6 metros de profundidad, se 

podría iniciar con el diseño para la construcción de una ampliación del relleno sanitario utilizando el método de 

trincheras el cual permite reducir el espacio para su realización e incrementando el tiempo de vida útil del sitio de 

emplazamiento. La trinchera o zanja generalmente puede tener de 2 o 3 metros de profundidad y se la realiza con una 

retroexcavadora o un tractor de orugas. Luego de esto los residuos sólidos se depositan y acomodan dentro de la 

trinchera para compactarlos y cubrirlos, el material de las excavaciones sirve como material de cobertura y para 

construir los terraplenes de circulación interna del relleno. Posteriormente se continúa con el método de área en la 

parte superior. 
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En la siguiente tabla se detalla de una manera más precisa los criterios de selección, los cuales determinan que el 

método combinado es el correcto técnicamente para el relleno sanitario de Jipijapa. Según Román (2020) el método 

combinado genera una mayor versatilidad a la hora de diseñar y ejecutar rellenos sanitarios. No obstante, Villamil 

(2020) dice que los rellenos sanitarios ejecutados con el método combinado necesitan un dimensionamiento 

complementario a través del método Fukuoka. 

Tabla 6. Cuadro de selección del método de trabajo 

Características del sitio Indicios de selección Métodos recomendados Selección

Condiciones Topográficas  

Áreas planas o llanuras  Método de Área o trinchera 

Área con pendientes hasta 10 % Método de Área o trinchera  x 

Áreas con pendientes mayores a los 10 % Método de trinchera   

Depresiones naturales o artifíciales  Método de Área    

Profundidad de capa freática  
Profundidad > 6 metros  Método de trinchera x 

Profundidad < 6 metros  Método de Área    

Permeabilidad de los suelos  
k < a 10-6 cm/seg  Método de trinchera  x 

k > a 10-6 cm/seg  Método de Área    

Disponibilidad de material de 
préstamo para cobertura  

Existe disponibilidad de material  Método de Área   x 

Existe Material de cobertura en sitios cercanos  Método de Área    

No existe material de cobertura  Método de trinchera   
Fuente: Elaboración propia. 

Conclusiones   

Las pendientes donde está el relleno sanitario tienen un rango entre el 5% y 10%. Esto indica que es un suelo 

ondulado y lo hace aceptable para un relleno. El estrato de suelo predominante en el lugar de estudio es el arcilloso. Y 

denota que tiene una permeabilidad baja siendo óptimo para emplear un método combinado.  Los sondeos SPT 

realizados a 6 metros de profundidad no encontraron aguas subterráneas. Haciendo evidente que el nivel freático no 

afecta al relleno sanitario y según los resultados de la tabla 5 se puede iniciar la construcción con el método de 

trinchera. Los rellenos sanitarios son una buena alternativa para la disposición final de los residuos sólidos urbanos y 

cuando están bien diseñados y son operados de manera adecuada generan grandes beneficios a la población y al 

medio ambiente.  

Conflictos de intereses    
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