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RESUMEN

La investigacion realizada tuvo como objetivo proponer un disefio de relleno sanitario para el
distrito de Bafos del Inca. El anélisis se realiz6 bajo un disefio no experimental transversal de tipo
descriptivo, basado en informacion técnica preliminar del estudio de caracterizacion de residuos
solidos municipales 2019-2023 desarrollada por la municipalidad distrital de Bafios del Inca. Para
el calculo del disefio del relleno sanitario se tuvo como base principal la “guia para el disefio y
construccion de infraestructuras para disposicion final de residuos solidos municipales”
desarrollada por el Ministerio del Ambiente en el afio 2019. Los calculos obtenidos fueron la
proyeccion de crecimiento poblacional hasta el afio 2031, resultando 53047 habitantes; el calculo
de la capacidad util del relleno basado en el area minima requerida méas las areas adicionales,
obteniendo asi dos areas 57191.85 m?y 66723.83 m?; calculo de la vida util (capacidad util del
disefio) siendo esta no menor a 10 afios bajo normas técnicas; y el célculo de generacion de
lixiviados basandose en el porcentaje de la precipitacion, que resultd ser 28.86 m®/dia; asi mismo
en funcidn al factor de generacion se obtuvo 11661.49 m®/afio. Concluyendo asi que la propuesta

del relleno sanitario es viable para el distrito de Bafios del Inca.

Palabras Claves: Desechos solidos, disposicion final, relleno sanitario, recursos naturales,

impactos ambientales.

Sanchez, L; Perez, A Pag. 9



A

UNIVERSIDAD Propuesta de disefio de relleno sanitario para el

}4 PRIVADA DEL NORTE distrito de Bafios del Inca, Cajamarca 2021.

1.1.

CAPITULO I. INTRODUCCION
Realidad problemética

En las Gltimas dos décadas del siglo XXy las primeras del XXI se ha identificado
y ha venido en ascenso la probleméatica ambiental como una prioridad para casi todos los
paises del mundo. Es imperiosa la necesidad de establecer una relacién sostenible entre el
desmedido crecimiento poblacional, la cultura consumista y la demanda irracional de los
recursos naturales. (Gonzales, 2016)

En ese contexto, es evidente el impacto directo causado por los residuos sélidos en
términos de la contaminacién del recurso hidrico, la polucion del aire, la esterilizacion del
suelo, la proliferacion de plagas y sus efectos en la salud publica. Sin duda alguna, para la
sociedad contemporanea y futura el control o gestion ambiental es un punto critico que se
convierte en un gran desafio desde las perspectivas de la produccion, recoleccion,
tratamiento, aprovechamiento y disposicion final de los residuos solidos. (Gonzales, 2016)

Los residuos se han convertido en el paso del tiempo, en un reto para la politica

publica de los paises, no solo por su disposicion sino por la gestion de los mismos, dado que
su acumulacion es de grandes volumenes tanto de residuos organicos como inorganicos,
cuya dificil descomposicion dificulta su reintroduccion en los ciclos naturales lo que resulta
en una fuerte incidencia en la estabilidad de los ecosistemas. (Hernandez y Corredor, 2016)

La inadecuada gestion de los residuos sélidos ha generado impactos negativos tanto
para el medio ambiente como la para la salud humana, la descomposicion de los residuos
solidos origina la transmision de enfermedades debido a la gran cantidad de moscas y otros

vectores.
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Los mas susceptibles de ser afectados es la poblacion que vive en estado de pobreza
y extrema pobreza de las areas marginales urbanas, debido a que no cuentan con un sistema
de recoleccion de residuos sélidos, siendo los botaderos o puntos criticos los lugares donde
se evidencian la abundancia de desechos sélidos. Otro grupo de riesgo son los recolectores
y los recicladores que tienen contacto directo con los residuos solidos, muchas veces sin
proteccion adecuada. Los recicladores y sus familias que viven en la proximidad de los
botaderos pueden ser, a su vez, propagadores de enfermedades al entrar en contacto con otras
personas.

El problema de los residuos sélidos municipales ha sido identificado desde hace
varias décadas, especialmente en las areas metropolitanas, las soluciones parciales que hasta
ahora se han logrado no abarcan a todos los paises de la region ni a la mayoria de las ciudades
intermedias y menores, convirtiéndose en un tema politico permanente que en la mayoria de
casos genera conflictos sociales. (Acurio et al., 2014)

En América Latina y el Caribe (ALC) las viviendas contindan siendo la fuente
principal de generacion de los residuos solidos urbanos (RSU), por lo que la informacién
veraz sobre la generacion y composicion es fundamental para su gestion, ya que en general
carecen de infraestructura suficiente para el tratamiento adecuado de estos. (Hernandez-
Berriel et al., 2016)

La gestion integral de los residuos solidos urbanos (RSU) continda siendo un tema
pendiente para América Latina y el Caribe (ALC). De acuerdo con el Banco Mundial, se
proyecta que la generacion de RSU en esta area del mundo pasara de los 130 millones de
toneladas que se produjeron en el 2012, a 220 millones de toneladas en 2025. (Hernandez-

Berriel et al., 2016)
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El estado peruano al igual que otros paises enfrenta desafios en el manejo de sus
residuos sélidos, debido al gran problema demogréfico que estamos viviendo afio tras afio,
donde la poblacién llega a concentrarse en ciudades con mayor demanda industrial, laboral,
etc. Siendo la poblacion de zonas rurales los migrantes méas propensos a abordar ciudades
como lIca, Trujillo, Chiclayo, Iquitos, Huancayo y otras ciudades. (OEFA, 2016)

Actualmente, el principal problema del manejo de residuos sélidos en el Peru es la
escasez de lugares adecuados destinados a su disposicion final, se estima que el pais requiere
de 190 infraestructuras para la disposicion final de residuos solidos, sin embargo, en el afio
2014 existian solo 11 rellenos sanitarios con todos los permisos y autorizaciones
correspondientes, y 10 instalaciones para la disposicion de residuos del ambito no municipal
a nivel nacional. (MINAM, 2017)

Asimismo, la ineficiente gestion de los residuos soélidos determina una situacionde
alerta en relacion con el manejo de los residuos solidos en nuestro pais. Es por ello que, a fin
de prevenir los impactos originados por el inadecuado manejo de los residuos sélidos, el
Estado dentro de sus estrategias nacionales ha incluido el marco normativo institucional de
los residuos sélidos en el Per, el desarrollo de politicas para reducir la generacion de los
residuos, el fomento de implementacion de infraestructuras de aprovechamiento y
promocion para la implementacién de plantas de aprovechamiento y el reforzamiento de las
capacidades municipales en la gestion y manejo de los residuos solidos. (MINAM, 2017)

La pésima gestion de las municipalidades en todo Per( en materia de residuos
solidos en el siglo pasado y comienzos de este no ha impulsado programas, proyectos y
actividades o han sido poco significativos debido a la falta de politicas publicas mejor

elaboradas y evidentemente la falta de presupuesto destinado a la gestidn de residuos sélidos,
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sin embargo, desde hace ya algunos afios se estd impulsando programas y/o proyectos que
permitan la minimizacion, segregacion, valorizacién y disposicion final de residuos sélidos
no obstante los grandes esfuerzos que se han hecho es solo el inicio del gran magno alcance
que el Peru se esta encaminando para resolver el latente problema de los residuos sélidos
municipales en el Pertd. (MINAM, 2017)

Se sefiala que la falta de rellenos sanitarios y rellenos de seguridad provoca que los
residuos solidos se cologuen en lugares inadecuados, cominmente denominados botaderos.
En el Peru hay aproximadamente 1,585 botaderos a nivel nacional, de los cuales el primer
lugar se lo lleva Ancash con 149 botaderos, seguido por Cajamarca con 123 botaderos y
Puno con 111 botaderos, no obstante, por extension el primer lugar lo ocupa Lambayeque
con 438 ha, seguido de Ica con 276 hay Piura con 201 ha. (OEFA, 2016)

Per( cuenta con 52 rellenos sanitarios de los cuales 43 son solo rellenos sanitarios
y 9 son rellenos sanitarios con rellenos de seguridad. Es asi que, del total generado en el
Per(, casi la mitad (49%) de residuos solidos van a los rellenos sanitarios que son
infraestructuras autorizadas donde se disponen adecuadamente, ayudando a prevenir la
contaminacion ambiental y el resto de residuos se vierte en los botaderos, que son lugares no
autorizados que ponen en riesgo la calidad del ambiente y la salud de las personas. (OEFA,
2016)

En Cajamarca como en otros departamentos del Perd, diversas municipalidades
tanto provinciales como distritales vienen implementando planes de gestion de residuos
solidos y la disposicién de los mismos en infraestructuras adecuadas. Debido al crecimiento
poblacional que viene sufriendo el departamento de Cajamarca y en consecuencia los

distritos de Cajamarca, se ve afectado el plan de manejo de residuos sélidos por parte de la
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Municipalidad Provincial de Cajamarca, cabe resaltar que Cajamarca como departamento
cuenta con un unico relleno sanitario autorizado bajo el nombre de Infraestructura de
Tratamiento y Disposicion final de Cajamarca, ubicado en el distrito Jesus, Provincia de
Cajamarca. Esta infraestructura es la encargada de recibir los residuos de cinco distritos de
la provincia de Cajamarca, siendo los distritos de Jesus, Llacanora, Bafios del Inca, Namora
y Cajamarca.

El distrito de Bafios del Inca no es ajeno al crecimiento poblacional y por ende
tampoco al aumento de residuos sélidos municipales que vienen atravesando diversos
distritos de la provincia de Cajamarca, es sabido que el distrito de Bafios del Inca viene
depositando sus residuos urbanos en la planta de tratamiento de la municipalidad provincial
de Cajamarca, a pesar de eso se observan aun problemas de contaminacion de residuos en
rios principales que atraviesan o rodean la localidad, ademas sigue existiendo botaderos de
basura o puntos criticos, en espacios libres, canales de riego, acequias, pozos, etc. En otras
palabras, todos estos problemas que se suscitan en el distrito de Barios del Inca se dan por
diversos motivos siendo las principales causas las fallas en su sistema de recojo de residuos,
falta de educacion ambiental en la poblacién, poca persistencia en programas de orientacion
ciudadana para la segregacion en fuente, la falta de maquinaria y equipos.

La municipalidad distrital de Bafios del Inca, en especial el &rea de Sub Gerencia de
Medio Ambiente y Desarrollo Urbano, realizé el estudio de caracterizacion de residuos
s6lidos municipales para poder obtener datos que estaran comprendidos en los afios 2019 a
2024. El estudio brindé datos relacionados con la generacién per capita de residuos sélidos

domiciliarios con una cifra de 21.079 toneladas/dia que viene a estar representado por una
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generacion per capita de 0.44 Kg/dia/persona, asi mismo los residuos solidos municipales se
vio representado por una cantidad de 24.085 toneladas/dia. (MDBI, 2019)

La Sub Gerencia de Medio Ambiente y Desarrollo Urbano de la municipalidad de
Bafos del Inca se ve con la necesidad de buscar tecnologias que puedan ayudar, solucionar,
y optimizar una gestion adecuada de residuos sélidos municipales. Ante esta preocupacion
una de las alternativas més propicias para enfrentar este problema medioambiental como es
la problemética de residuos solidos se ve en la necesidad de crear un relleno sanitario que
pertenezca solo a la jurisdiccion del distrito de Bafios del Inca, siendo una solucion propicia
para la municipalidad distrital de Bafios del Inca 'y la municipalidad provincial de Cajamarca.
Si bien el distrito de Bafios del Inca esta bajo la jurisdiccion perteneciente al plan de manejo
de residuos solidos de la Municipalidad Provincial de Cajamarca, este acarrea problemasde
manejo de residuos en el &mbito de su municipio, siendo la causa principal el elevado
crecimiento de residuos por parte directa al crecimiento poblacional del distrito de Bafios del
Inca.

En el presente, el relleno sanitario moderno se refiere a una infraestructura disefiada
y operada como una obra de saneamiento simple, que cumple con parametros de control lo
suficientemente seguros y cuya grandeza radica en la propicia ubicacion del sitio a
desarrollarse el relleno sanitario, en su disefio, operacion y control.

El relleno sanitario forma parte de las soluciones al problema del manejo
inapropiado de residuos solidos tanto para distritos, provincias y departamentos, pues es una
técnica de disposicion final de los desechos sélidos en el suelo, que no provoca
inconvenientes a la salud y seguridad publica; tampoco perjudica el medio ambiente durante
su operacion ni después de terminado el mismo, utiliza principios de ingenieria sanitaria para

confinar la basura en un area, cubriéndola con capas de tierra diariamente y compactandola
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para reducir su volumen. Ademas, el acondicionamiento de la infraestructura evita los
problemas que puedan causar los liquidos y gases producidos en el relleno, debido a la

descomposicion de los mismos.

Antecedentes de la investigacion

a) Antecedentes Internacionales

Trajano (2016) realizé un estudio ficticio para un relleno sanitario en la ciudad de
Macuco, estimando asi la vida util del relleno sanitario y dimensionando el sistema de
drenaje de los lixiviados, sistema de drenaje de gases y las capas de base y de cobertura del
relleno sanitario. Ademas, indica que gracias las condiciones topograficas, geotécnicas y
climatoldgicas de la region permitio el disefio de la geometria del terraplén.

Diaz & Vallejo (2017) propuso un disefio para un nuevo relleno sanitario localizado
en el municipio de Aguachica Cesar, debido a que la disposicion final de los residuos sélidos
que se encuentra actualmente estd proxima a alcanzar su vida Util y se necesita seguir
satisfaciendo las necesidades de la comunidad en temas de saneamiento. Realizaron el
calculo con una proyeccidn de los habitantes a 30 afios, de mismo modo utilizaron el método
corenostds el cual determind la cantidad de gases y lixiviados que producirian los residuos
durante toda la vida atil del relleno, asi mimo detallaron los posibles impactos negativos que
conllevaria la construccion de la infraestructura después de la clausura y post clausura de
dicho relleno.

Merchan & Pomavilla (2019) desarrollaron una investigacién donde describieron el
diagnostico ambiental de disposicion final de desechos sélidos comunes y sanitarios en la
localidad de Ponce Enriquez y del mismo modo desarrollaron el disefio del relleno sanitario

bajo la normatividad del estado ecuatoriano. El relleno sanitario cuenta con espacios de
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acopio de reciclaje, residuos peligrosos, celdas donde se dispondran residuos que no
presentan utilidad o valor, los lixiviados contaran con un propio tratamiento biologico
mediante bacterias anaerobias, construyeron un vivero con la finalidad de producir plantones
que sirvan como barreras vivas y aislante de vectores, del mismo modo disefiaron un patio
de maquinas para realizar los mantenimientos necesarios y el aparcamiento de vehiculos, un
centro de administracion, la bascula de pesaje y la garita donde se controla el ingreso de los
vehiculos recolectores de residuos solidos.

Ruiz & Unapanta (2015) realizaron un estudio con el objetivo de disefiar un relleno
sanitario manual para él reciento de Cristobal Colén, destinado a la disposicion final de los
residuos solidos. Proyectaron la poblacion hasta el afio 2024 resultando un estimado de 734
habitantes, con una generacién de residuos solidos de 219, 040 Kg/dia, lo cual demandé un
area de 2224,40 m?, donde se aplico el método de trinchera con una vida (til del relleno de

10 afios.

b) Antecedentes Nacionales

Flores & Cubas (2020) realizaron una investigacion con el propdsito de disefiar un
relleno sanitario manual para la disposiciéon final de residuos solidos en el distrito de
Jepelacio - San Martin. Proyectaron. Obtuvieron una generacién promedio de residuos
solidos municipales en los 15 afios de 3.518 ton/dia. El volumen acumulado fue 46,239.122
m2. Del mismo modo realizaron los célculos para el area aproximada resultando asi 2.384 ha
para una vida util de 15 afios. Consideraron establecer la ubicacion del relleno sanitario a
una distancia mayor a 1 km de la vivienda mas cercana, ademas cuenta con todas las

especificaciones técnicas que establece la normativa nacional.
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Churata Zarate (2017) determin6é y dimensiond un relleno sanitario para la
disposicion final de los residuos solidos generados en el distrito de Sicuani, Cusco.
Consider6 una proyeccion de la poblacion a 25 afios, obteniendo asi un estimado de total de
62930 habitantes en el distrito. Del mismo modo calcul6 la generacion de residuos en los 25
afios resultando asi 377496.447 T; ante los resultados encontrados y analizando sus datos
propuso la construccion de un relleno sanitario mecanizado.

Tejada (2018) realizé un estudio con el objetivo principal de disefiar un relleno
sanitario para el distrito de San José, cumpliendo los criterios técnicos y normativos
enmarcados por el Ministerio del Ambiente (MINAM ) y la Direccion General de Salud
(DIGESA), para lo cual realizé la recopilaciéon de la informacidn existente de la zona de
estudio, como el estudio de seleccion de sitio, estudio de caracterizacion, estudio geo
hidroldgico, estudio topogréafico, el estudio de mecanica de suelos que permitié conocer el
tipo de suelo donde se ubicara el proyecto de acuerdo a la clasificacion del Sistema Unificado
de Clasificacion de Suelos (SUCS), al igual el estudio de impacto ambiental. El disefio del
relleno sanitario se considerd de tipo Manual, en funcién a la poblacién del distrito que son
de 12679 habitantes y una generacion per-capita de residuos de 0.298 kg/hab./dia, con los
datos obtenido determind que el método de Trinchera o0 Zanja era el correcto, puesto que se
ajusto a la topografia de la zona, material de cobertura y nivel freatico. El periodo de disefio
fue estimado para 15 afios, determinando un area requerida de 2.8 hectareas.

Pari (2016) realiz6 una investigacion con la finalidad de proponer un disefio de
relleno sanitario manual para la disposicion final de los desechos solidos generados por el
pueblo de Taraco. Calculd el area requerida siendo esta de 3.16 ha, el volumen de relleno

13501.47 m3, ademas calcul6 la vida Gtil del relleno sanitario siendo esta no menor a 5 afios,
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el costo de operacion y construccion ascendio a S/. 7°620,229.97. Del mismo modo disefio
los drenes de lixiviados, chimeneas de evacuacion de gases, canales de escorrentia
superficial, barreras sanitarias, pozos para el monitoreo del agua subterranea, sistemas de

monitoreo y control de gases y lixiviados, sefializacion, y construcciones complementarias.

Definiciones conceptuales
Residuo Soélido

Residuo sélido es cualquier objeto, material, sustancia o elemento resultante del
consumo o uso de un bien o servicio, del cual su propietario renuncie o tenga la intencién de
renunciar a dicho elemento, para ser administrados primando la valorizacion de los residuos

y en Ultimo caso, su disposicion final. (Congreso de la Republica, 2017)

Clasificacion de residuos solidos

a) Por su gestion
Residuos Municipales

Los residuos del dominio de la gestion municipal o residuos municipales, estan
constituidos por los residuos domiciliarios y los provenientes de los servicios publicos de
barrido y limpieza de espacios colectivos, incluyendo los recreos en playas, actividades
comerciales y actividades urbanas no domiciliarias cuyos desechos se pueden asimilar a los
servicios de limpieza puablica, con respecto a su jurisdiccion. (Congreso de la Republica,

2017)
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Residuos No Municipales

Los residuos del &mbito de gestion no municipal o residuos no municipales, son
aquellos de caracter peligroso y no peligroso que se generan en el desarrollo de actividades
extractivas, productivas y de servicios. Comprenden los generados en las instalaciones
principales y auxiliares de la operacion. (Congreso de la Republica, 2017)
b) Segun su peligrosidad
Residuos solidos peligrosos

Son residuos sélidos peligrosos aquellos que, por sus particularidades o la
administracion al que son o van a estar sujetos, representan un peligro considerable para la
salud humada y el medio ambiente. (Congreso de la Republica, 2017)
Residuos solidos no peligrosos

Los residuos sélidos no peligrosos son aquellos que por sus caracteristicas o el
manejo que estos reciban no representan un riesgo relevante para la salud de las personas o
el medio ambiente. (Congreso de la Republica, 2017)
Manejo de residuos sélidos

Se entiende por manejo de residuos solidos a toda actividad técnica funcional que
implique manipuleo, preparacion, transporte, traspaso, tratamiento, disposicion final o
cualquier otro proceso técnico operacional habituado desde la generacién hasta su

disposicion final. (MINAM, 2017)

Gestion integral de residuos
Esta relacionada a toda funcién operacional administrativa de planificacion,

coordinacion, concertacion, disefio, aplicacion y evaluacion de politicas, estrategias, planes
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y actividades de accidn de manejo adecuado de los residuos solidos. (Congreso de la
Republica, 2017)
a) Plan Provincial de Gestion Integral de Residuos Solidos

Es una herramienta de planificacion orientada a la gestion municipal de residuos
solidos, el cual permite evaluar y priorizar los problemas actuales y venideros, asi como las
necesidades y recursos Utiles, apoyando a solventar los problemas de las provincias. El plan
provincial de gestion de residuos sélidos tiene como base los planes de gestion de residuo
solidos (PIGARS) que implementan las municipalidades provinciales con el fin de declarar
todas las actividades realizadas del PIGARS. (MINAM, 2019)
b) Plan Distrital de Manejo de Residuos Solidos

El plan distrital de manejo de residuos sélidos es una herramienta destinada a la
administracion distrital de residuos solidos, el cual facilita evaluar los problemas actuales y
priorizar dificultades venideras. El plan distrital de manejo de residuos sélidos o PMR forma
parte para la evaluacion de la gestion integral y manejo de residuos solidos en cada distrito.

(MINAM, 2019)

Estudio de caracterizacion de residuos sé6lidos municipales

Es un instrumento que permite recabar data relacionada con las caracteristicas de
los residuos solidos, siendo en este caso residuos municipales. La caracterizacion de residuos
s6lidos municipales, se ejecuta a través de un estudio, en el cual se determina datos como:
cantidad, densidad, composicién y humedad de los residuos solidos en una determinada area.

Esta informacion permita la organizacion técnicay la operatividad de manejo de los residuos,
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del mismo modo permite una programacion técnica y financiera del servicio de limpieza

publica. (MINAM, 2019)

Produccion Per Cépita

La produccion per cépita (PPC), se define como la cantidad generada de residuos
por un habitante por dia (Kg/habitante x dia), este parametro relaciona la cantidad de residuos
generados por cada habitante durante un intervalo de tiempo. El célculo de la produccion per
cépita estd basado en la division entre los kilos de desechos domiciliarios producidos y la

cantidad de personas que habitan la vivienda. (MINAM, 2015)

Disposicion Final de residuos solidos
a) Botadero

El término botadero esta relacionado con un espacio publico donde se acumulan de
manera inapropiada residuos, generando asi peligros sanitarios para las personas que
transitas dichos espacios y siendo a la vez un problema ambiental. Los botaderos existen al
margen de la ley y carecen de consentimiento legal. (Congreso de la Republica, 2017)
b) Botadero Controlado

Un botadero controlado hace referencia a espacios regulados donde los desechos
solidos vienen a ser compactados y cubiertos con una capa fina de tierra. La técnica del
basurero controlado adin es perjudicial para el medio ambiente debido a que no se realiza
ninguna medida para controlar los lixiviados y emision de gases que emiten la

descomposicion de los residuos sélidos. (Trajano, 2016)
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¢) Relleno Sanitario
El relleno sanitario es un sistema de disposicién final de los residuos solidos en el
suelo que no origina peligros ni riegos a la salud o la seguridad publica; tampoco deteriora el
ambiente a lo largo de su operacion ni después de su clausura. (MINAM, 2019)
Asu vez, en el Informe de la “Evaluacion Regional del Manejo de Residuos Sélidos
Urbanos en América Latina y el Caribe” (2016), de la Organizacion Panamericana de Salud
(OPS), el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) y la Asociacion Interamericana de
Ingenieria Sanitaria y Ambiental (AIDIS), se realiza una descripcion mas amplia de la
operacion y las condiciones para su funcionamiento, precisando la siguiente definicion:
“Técnica de ingenieria para el confinamiento de los residuos solidos municipales.
Comprende el esparcimiento, acomodo y compactacion de los residuos sobre un lecho
impermeable, su cobertura con tierra u otro material inerte por lo menos diariamente, para el
control de la proliferacion de vectores y el manejo adecuado de gases y lixiviados, con el fin
de evitar la contaminacién del ambiente y proteger la salud de la poblacion. El relleno
sanitario cuenta con proyecto de ingenieria, control de ingreso en la puerta, pesaje y no

existen segregadores en el sitio”

Clasificacion de los rellenos sanitarios
Los rellenos sanitarios son clasificados en funcién a la cantidad de residuos soélidos

que se generan en el dia, para ello se deberan considerar diferentes criterios.
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Tabla 1

Clasificacion de los rellenos sanitarios

Propuesta de disefio de relleno sanitario para el
distrito de Bafios del Inca, Cajamarca 2021.

Criterio Manual Semimecanizado Mecanizado
Capacidad de
disposicion de .
. . Superior a 6 hasta 50 . .
residuos Hasta 6 t/dia P : Més de 50 t/dia
- t/dia
solidos
municipales
Las actividades de
disposicion final de
residuos se realizan
necesariamente con
. maquinaria pesada, la
. Las actividades de . pesa
Las actividades de . L que debe estar asignada
T disposicion fina de :
disposicion final de residuos se realizan para uso exclusivo del
residuos se realizan en ; relleno sanitario.
necesariamente con -
forma manual y con . . La maquinaria pesada y
equipo multiusos (Por oy
empleo de . R sus caracteristicas
i ejemplo: Minicargadora . -
Caracteristicas herramientas manuales. o Retroexcavadora) estaran en relacion con
Requiere empleo de . o la cantidad de residuos
de la L asignado para utilizacion )
operacion maqumarla_solo para exclusiva del relleno que se dlspc_)ngan, el
corte y acopio de tierra sanitario tipo predominante del
para cobertura de Para trabaios de éco i0 suelo de la zona y las
residuos en area JOS de acop condiciones climaticas.
. traslado de tierra se . .
cercana a la destinada a considera disponer de El equipamiento
disposicion final de P mecanico minimo
: cargador frontal y . S
residuos. < deberé estar constituido
camion volquete.
por un tractor de orugas
D6D o equivalente,
cargador frontal 950 o
equivalente y volquete
de 14 metros cubicos.
Frecuentemente, segln
- la cantidad de residuos
o Esporéadica, cuando se .
Periodicidad . . que se disponga
necesita por ejemplo >
del uso de . . diariamente, Permanente.
L para acopio de tierra
maquinaria

para cobertura.

disponibilidad de tierra

para cobertura'y

condiciones climaticas.

Fuente: "Guia para el disefio y construccion de infraestructuras para disposicién final de residuos sélidos

municipales”. (MINAM, 2019)
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Relleno sanitario manual

En el Reglamento del Decreto Legislativo N° 1278 se sefiala que un “ relleno
sanitario manual es aquel que cuya capacidad de operacién diaria no excede a seis (06)
toneladas métricas. (Congreso de la Republica, 2017)

El relleno sanitario manual es una tecnologia que se aplica cuando la mano de obra
esta mas disponible que la maquinaria que haria el mismo trabajo. Asimismo, esta disefiado
para dar disposicion final a los residuos solidos de poblaciones que producen hasta seis (6)
toneladas diarias (t/dia) de residuos sélidos. La caracteristica principal de este tipo de relleno,
es que las operaciones diarias tales como el esparcido, compactacion y cubrimiento de los
residuos se realizan por operarios que utilizan herramientas simples como rastrillos, lampas,
carretillas, picos, rodillo de compactacion manual, entre otros. (MINAM, 2019)

Esta técnica solo requiere maquinaria pesada para realizar la adecuacion del lugar
como la excavacion de zanjas, extraccion del material de cobertura, la construccion de las
vias y las &reas adicionales que requerira el relleno sanitario manual. Los demas trabajos se

realizan con los propios trabajadores. (MINAM, 2019)
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Figura 1: Relleno sanitario manual

Relleno sanitario semi-mecanizado

Es una tecnologia que se aplica para dar disposicion final a los residuos sélidos de
poblaciones que producen méas de seis (6) t/dias hasta los cincuenta (50) t/dia. La
caracteristica principal de este tipo de relleno, es que las operaciones diarias tales como el
esparcido, compactacion y cubrimiento de los residuos solidos se realiza empleando equipo
mecanico (tractor de orugas, cargador frontal sobre neumaticos u otro), siendo posible el
empleo de herramientas manuales para trabajos complementarios relacionados con la

disposicion final de residuos. (MINAM, 2019)
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Tope o barrera de proteccion

/ Desechos solidos
Material de cobertura

Figura 2: Relleno sanitario semi-mecanizado.

Relleno sanitario mecanizado

Es una tecnologia que se aplica para dar disposicion final a los residuos sélidos de
poblaciones que producen mas de cincuenta (50) t/dia de residuos solidos. La caracteristica
principal de este tipo de relleno, es que las operaciones diarias tales como el esparcido,
compactacién, suministro de tierra para cobertura y cubrimiento de los residuos, se realiza
con equipos mecanicos tales como tractor de orugas, cargador frontal, volquete,

motoniveladoras, etc. (MINAM, 2019)
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Residuos
compactados

Impermeabilizacion
Cobertura
intermedia

Figura 3: Relleno sanitario mecanizado.

Ventajas y desventajas de un relleno sanitario
En la siguiente tabla se describe porgue un relleno sanitario es una necesidad de

saneamiento bésico.
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Tabla 2

Resumen de las principales ventajas y limitaciones del relleno sanitario

Ventajas Limitaciones

La inversion generada en infraestructura de
El crecimiento poblacional limita una ubicacion
rellenos sanitarios es menor a las
periférica adecuada
tecnologias de tratamiento de residuos

La administracion municipal debe ser la adecuada,
El relleno sanitario acondiciona todo tipo
ya que si esta fallase el relleno sanitario no se
de residuo solido municipal
manejaria de manera correcta

Las emisiones gaseosas producidas por la
Hay restricciones para el acondicionamiento de la
descomposicion de los residuos pueden

infraestructura
utilizarse como fuente de energia
La ubicacion del relleno evitara costos La poblacién desinformada sobre los rellenos
adicionales sanitarios
El relleno sanitario puede empezar a Los espacios a sus alrededores podrian disminuir
funcionar en poco tiempo su valor
Las zanjas de los rellenos se pueden
adaptar para aumentar el volumen de los No se recibe ninguln tipo de residuo peligroso

residuos solidos dispuestos

Fuente: "Guia para el disefio y construccion de infraestructuras para disposicion final de residuos solidos
municipales”. (MINAM, 2019)
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Métodos de construccién del relleno sanitario

Los rellenos sanitarios (manual, semi-mecanizado o mecanizado) pueden construirse
siguiendo los métodos de trinchera o zanja, area o la combinacion de ambos métodos. La
seleccion del método dependera de las condiciones topogréaficas, caracteristicas del suelo,
nivel freatico y disponibilidad de material de cobertura, condiciones climaticas de la zona,
etc.

Meétodo de trinchera o zanja

Consiste en realizar excavaciones de trincheras 0 zanjas con determinadas
dimensiones y profundidades, en funcion a las caracteristicas de cada zona. Para ello, se
requiere emplear maquinaria pesada como excavadora o tractor de orugas. Los residuos
solidos se almacenan y se adecuan dentro de la trinchera o zanja, para luego ser compactados
y cubiertos con material que cumpla las caracteristicas establecidas. (MINAM, 2019)

Se utiliza en terrenos planos y ondulados, evitando terrenos con nivel freatico alto
o0 préximo a la superficie por el riesgo de contaminar el acuifero, asi como suelos rocosos a
fin evitar dificultades durante la excavacion. En épocas de alta precipitacion pluvial se debe
tener controlado la escorrentia de aguas, para evitar que las zanjas sean inundadas. Para
mitigar estas circunstancias, se debe construir canales perimetrales para captar las aguas de
lluvia y luego desviarlas a fosos para un almacenamiento temporal. En casos extremos, se
construye un techo sobre las zanjas o trincheras o de lo contrario bombear el agua acumulada.

(MINAM, 2019)
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Figura 4: Método de trinchera.

Método de area

Consiste en depositar los residuos solidos directamente sobre la superficie del
terreno, previamente impermeabilizado, formando plataformas que alcanzardn alturas
variables. En estos casos, se debe tener identificada la fuente de donde se extraera la tierra
para cobertura seguin las caracteristicas de las plataformas proyectadas y volimenes de
residuos. Se utiliza en terrenos planos, donde no sea factible excavar zanjas o trincheras para
disponer y confinar los residuos. El material de cobertura debe ser movilizado de otros
lugares o de ser posible se extrae de las laderas del terreno para evitar costos de transporte

de material. La disposicion final de los residuos se realiza apoyando las celdas en la
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superficie del terreno acondicionado a la pendiente del terreno y mediante la conformacion
de taludes.

El relleno se construye apoyando las celdas en la pendiente natural del terreno; es
decir, los residuos se descargan en la base del talud, extendiéndose y apisonadndose contra él,
siendo recubiertos diariamente con una capa de tierra. Se continda la operacion avanzando
sobre el terreno, conservando una pendiente suave a fin de evitar deslizamientos y lograr una
mayor estabilidad a medida que se eleva el relleno. La operacion de descarga y construccion

de las celdas debe iniciarse desde el fondo hacia arriba. (MINAM, 2019)

Fuentel CEPIS - 2000

Figura 5: Método de &rea.

Sanchez, L; Perez, A Pag. 32



A

e
}4 UNIVERSIDAD Propuesta de giseﬁo de relleno sanitario para el
PRIVADA DEL NORTE distrito de Bafios del Inca, Cajamarca 2021.

Combinacion de ambos métodos

Los métodos de trinchera y &rea tienen técnicas similares de disposicion final de
residuos, por lo que pueden combinarse logrando un mejor aprovechamiento del terreno y
del material de cobertura, y mayor rendimiento de la operacion. La disposicion final de los
residuos abarcard inicialmente los volumenes habilitados por debajo de la superficie original
del suelo (método de trinchera), para luego ir creciendo verticalmente sobre la superficie
original del suelo mediante la formacidn de sucesivas capas o plataformas (método de area)
hasta alcanzar las alturas proyectadas. Desde el punto de vista del método de operacion se
considera: Método de trinchera hasta ocupar el volumen habilitado entre la superficie de la
base del relleno sanitario y la coronacion del dique perimetral o alcanzar la cota del borde
superior de la excavacion. Método de area, cuando se abarca el volumen proyectado desde
la coronacidn del dique perimetral, hasta llegar la altura planificada para la disposicion final

de residuos. (MINAM, 2019)
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Figura 6: Combinacion de ambos métodos.

Descripcion de la linea base del distrito de Bafios del Inca
a) Aspectos fisico-geograficos.

El distrito de Bafios del Inca se ubica en la zona sur del departamento de Cajamarca,
situada a una altitud de 2667 metros sobre el nivel del mar, entre los paralelos 07°09°30” de
latitud sur y los 78°27°48” de latitud oeste del meridiano de Greenwich. Es uno de los 16
distritos de la provincia de Cajamarca, creada por la Ley N° 13251 del 07 de setiembre de

1959. (Rojas Saavedra & Vazgquez Mendoza, 2019)
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La superficie territorial del distrito es de 276.40 Km?, que representa el 9.28% de la
provincia de Cajamarca ascendiente a 2979.78 Km?, y el 0.83% del total departamental

ascendente a 33317.54 Km?. (Rojas Saavedra & Vazquez Mendoza, 2019)

b) Climatologia

Barios del Inca por su altitud se encuentra en la region quechua (entre 2300- 3500
msnm) lo que determina que su clima sea templado, seco; soleado durante el dia, pero frio
durante la noche. Su temperatura media anual es de 18,6 °C siendo época de lluvias de
diciembre a marzo, que coinciden con el ciclico fenébmeno de El Nifio, tipico del norte
tropical peruano. (Pareda, 2014)
c) Aspectos demograficos

De acuerdo con el ultimo censo de poblacion y de vivienda, realizado en nuestro
pais durante el afio 2017 el distrito de Bafios del Inca cuenta con 46,149 habitantes, de los
cuales 25,851 representan el 56.016% pertenecen a la poblacién rural y 20,298 representan

el 43.984% de la poblacion urbana. (INEI, 2017)

Tabla 3

Poblacion urbana - rural

Cajamarca, Cajamarca, Distrito: Los Bafos del Inca — Urbano

P. Sexo Casos % Acumulado %

Hombre 9786 48.21% 48.21%
Mujer 10512 51.79% 100.00%
Total 20298 100.00% 100.00%
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Cajamarca, Cajamarca, Distrito: Los Bafios del Inca — Rural

P. Sexo Casos % Acumulado %

Hombre 12413 48.02% 48.02%
Mujer 13438 51.98% 100.00%
Total 20298 100.00% 100.00%

Fuente: (INEI, 2017)

« Lacomposicién de la poblacidn por sexo es equilibrada, siendo del sexo masculino 22,199
(48.10%) con relacion al sexo femenino 23,950 (51.90%). (INEI, 2017)

« EI 23.61% son personas menores de 15 afios, mientras el 70,37% de la poblacion tienen
una edad mayor o igual a 15 afios y menos a 64 afios; ademas 6.02% de la poblacién es
mayor o igual a 65 afos. (INEI, 2017)

« El distrito de los Bafios del Inca, tiene un indice de pobreza de 37,7%, pobreza extrema de
11,2%, mortalidad infantil sobrepasa el 22,5 x mil nacidos, desnutricion crénica de 36.9%,

analfabetismo 18,3%. (INEI, 2017)

d) Salud y educacion
e Salud

Uno de los indicadores méas usados para conocer la situacién de salud de una
poblacidn, asi como las condiciones de vida es la tasa de mortalidad infantil, en el distrito de
Bafios del Inca, segun estimaciones efectuadas hasta el afio 2017, la tasa de mortalidad
infantil sobrepasa el 22,5 fallecido x mil nacidos. (INEI, 2017)

Asi mismo otro indicador importante para medir la situacion de la nifiez, asi como

para evaluar la seguridad alimentaria de una poblacion es la tasa de desnutricion cronica de
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los nifios, el censo del afio 2017 determiné un 36,9% de desnutricion crénica en nifios. (INEI,
2017)

Con relacion a la infraestructura de salud, el distrito de los bafios del inca cuenta
con un centro de salud dirigido por médicos y enfermeras habiéndose establecido en este
distrito las oficinas de micro red de salud que monitorean a varios distritos de la provincia
de Cajamarca y de mismo modo a los centros poblados y anexos de su jurisdiccion.

e Educacion

La educacion como indice de desarrollo en el Per( aln se encuentra en un proceso
de crecimiento; este problema tiene varias causas, la principal es la pobre calidad técnicade
los profesores, asi como la deficiente actitud, otra de las causas principales es que la gran
mayoria de la poblacion rural no cree que debe ser prioritario el interés por el estudio, a esto
se le suma la falta de equipamientos y medios que dificultan la educacion.

En el distrito de Bafios del inca, la tasa de analfabetismo asciende a 18,3%; cabe
mencionar que a comparacion de afios pasados se viene reduciendo notoriamente la
disminucion en el porcentaje de analfabetismo. (INEI, 2017)

e) Aspectos de vivienda

e Segun el Instituto Nacional de Estadistica e informatica (INEI) que realiz6 el altimo censo
poblacional en el afio 2017 describe los siguientes datos.

e Los pobladores que viven en casas independientes son el 96.10%, mientras que los
habitantes de departamentos son el 2.09%.

e EI50.8% de las viviendas cuentan con alumbrado publico.

e EI 21.5% de las viviendas cuentan con la red publica de desague dentro de la vivienda.
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e EI53.1% de las viviendas cuentan con abastecimiento de agua dentro de la vivienda de

la red publica.

Marco legal sobre disposicion final de residuos solidos

La Constitucion Politica del Pert del afio 1993, en su art. 2, enciso 22 afirma que
toda persona tiene derecho gozar de un ambiente equilibrado y en el art. 7 se refiere a la
proteccion de su salud (Presidencia del Consejo de Ministros, 2013).

Laley N°28611 Ley General del Ambiente ensu art. 119 correspondientes al manejo
de los residuos solidos hace saber que la responsabilidad de la gestién y manejo de los
residuos solidos municipales recae en la municipalidad.

Decreto Legislativo N° 1278, Ley de la Gestion Integral de Residuos Sélidos, no
solo regula al ambito interno, sino que concierne en cuanto a la importacion y exportacion
de los mismos.

Decreto Supremo N° 014-2017-MINAM. Reglamento del Decreto Legislativo N°
1278, el cual es una explicacion a fondo de dicha ley donde se dan a conocer los criterios
técnicos relacionados a infraestructura de disposicion de residuos sélidos. Asimismo, en el
decreto supremo, se indica el eficiente uso de los materiales, la regulacion y gestién, manejo
de los residuos solidos, que se enfoca en reducirlos en donde se generan, ademas de darle
valor material y también energética.

Decreto Legislativo N° 1501.- Decreto Legislativo que modifica el Decreto
Legislativo N° 1278, que aprueba la Ley de gestion integral de residuos sélidos donde

modifica los articulos 9, 13, 16, 19, 23, 24, 28, 32, 34, 37, 52, 60, 65y 70 del D.L. N°1278.
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Ley N° 27446, ley del Sistema Nacional de Evaluacion de Impacto Ambiental,
modificado por Decreto Legislativo N° 1078, y Decreto Legislativo N° 1013, siendopara la
identificacion, prevencidn, supervision, control y correccion de los impactos ambientales
negativos generados por proyectos de inversion.

Ley del Sistema Nacional de Inversion Pdblica - Ley N° 27293 Creada con la
finalidad de optimizar el uso de los Recursos Publicos destinados a los proyectos de
inversion, en ese contexto se sitlan los proyectos de manejo de los residuos solidos
municipales, creando para tal efecto el Sistema Nacional de Inversion Publica, estableciendo
ademas las fases a cumplir por todo proyecto de inversion publica; y su modificatoria dada

por Decreto Legislativo N° 1091.
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Justificacion

En la actualidad los residuos sélidos como probleméatica medioambiental viene
afectando a la totalidad de paises, Perd no es ajeno a esta realidad; la gestion de residuos
solidos en el estado peruano es deficiente y se refleja en las provincias y distritos. Cajamarca
es participe de esta realidad y del mismo modo el distrito de Bafios del Inca. Las causas de
la generacidn de los residuos solidos son muchas, basicamente se debe al defectuoso manejo
de estos, siendo las municipalidades los responsables directos, ademas de la mala disposicién
final, sin tener en cuenta las normativas legales y técnicas del pais, convirtiéndose en un
problema ambiental y de salud publica. La municipalidad distrital de Bafios del Inca realiza
manejo de los residuos solidos, teniendo como disposicion final el relleno sanitario
perteneciente a la municipalidad provincial de Cajamarca, pero la creciente demanda
demogréfica y el desarrollo industrial han deteriorado el sistema de gestion de residuos
solidos del distrito, ante esta situacion se cree conveniente un relleno sanitario, por tal razén
se pretende disefiar un relleno sanitario para garantizar una adecuada disposicion final de los
residuos sélidos en el distrito de Bafios del Inca, con la finalidad de mitigar la contaminacion
al medio, mejorar la recoleccidn, separacion, transporte y dar una disposicion final adecuada

a los residuos solidos generados.
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1.2, Formulacién del problema
¢Se cuenta con una propuesta de disefio de relleno sanitario para el distrito de Bafos

del Inca?

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Proponer un disefio de relleno sanitario para la disposicion final de los residuos solidos
para el distrito de Bafios del Inca, provincia de Cajamarca, departamento de Cajamarca,

2021.

1.3.2. Objetivos especificos
Determinar los parametros de caracterizacion de los residuos solidos municipales
(RSM) generacidn per capita (GPC), densidad y composicion.
Calcular la poblacién, la generacion per capita y los residuos sélidos municipales
acumulados hasta el afio 2031 del distrito de Bafios del Inca.
Estimar el volumen, area y vida util del relleno sanitario.

Calcular la produccion de lixiviados en funcion a la precipitacion.

1.4. Hipotesis
Se cuenta con una propuesta viable de disefio de relleno sanitario para el distrito de

Barios del Inca
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CAPITULO Il. METODOLOGIA
2.1. Tipo de investigacion
Para el desarrollo de la presente investigacion se selecciond un disefio no
experimental transversal de tipo aplicativo (Rojas, 2015), apoyandose en la finalidad del
estudio de disefiar un relleno sanitario; pretendiendo brindar una solucion al problema de
contaminacion ambiental y las brechas que existen en la disposicion final de residuos solidos.
Para conseguir datos exactos y calculos precisos del disefio del relleno sanitario se
utilizaron férmulas, ecuaciones y parametros facilitados por la ingenieria sanitaria y
ambiental, descritos en la “Guia para el disefio y construccion de infraestructuras para
disposicion final de residuos s6lidos municipales”. (MINAM, 2019)
2.2. Materiales, instrumentos y métodos
El presente trabajo de acuerdo a su desarrollo no cuenta con una poblacién y
muestra correspondiente.
Materiales
Trabajo de gabinete:
e Laptop
e USB
e Calculadora
e Lapiceros
e Libros
e Articulos cientificos

e Tesis
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Softwares

e Microsoft office
e Infraworks
e Autocad
e Revit
2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos
El presente trabajo se adscribe a la investigacion aplicativa, en donde se reviso
estudios internacionales y nacionales sobre el disefio, construccion, operacion,

mantenimiento y cierre de rellenos sanitarios.

Los instrumentos utilizados para dicho andlisis de la informacion sobre el disefio de
relleno sanitario estdn basados en la busqueda de informacion como tesis, articulos
cientificos y sobre todo la guia para el disefio y construccion de infraestructuras para
disposiciéon final de residuos sélidos municipales, publicado en abril del afio 2019 bajo la

direccion del Ministerio del Ambiente (MINAM).

Procesamiento y analisis de datos: para la informacion recolectada se utiliz6
diferentes tecnologias y programas existentes (Microsoft), Seguidamente se ha procesado la

informacion obtenida de las fuentes secundarias mediante:

v Hojas de calculo en Excel,

Vv Tablas

2.4. Procedimiento
241. Revision bibliografica: Consistio en la revision sistematica de literatura, buscado
fuentes informativas con caracter similar al presente tema; esencialmente se ha tomado

de buscadores virtuales como: Scielo, Redalyc, Science, Dialnet, Google académico,
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y paginas virtuales del Ministerio del Medio Ambiente (MINAM); de los cuales se han
podido extraer articulos cientificos, revistas cientificas, guias, manuales y tesis, cuyo
tenor expresan informacion sumamente importante para poder plasmar y clarificar el

objetivo que se viene percibiendo en el presente estudio.

242.  Procesamiento de datos: El procesamiento de datos estuvo basado bajo 2 guias, la
primera es la “guia para el disefio, construccion de infraestructuras para disposicion
final de residuos sélidos municipales”, publicado en abril del afio 2019 bajo la
direccion del Ministerio del Ambiente (MINAM) cuya informacidn nos sirvié como
base solida para el presente documento; y la segunda, la cual fue, la “guia de disefio,
construccién, operacion, mantenimiento y cierre de relleno sanitario manual-
mecanizado”, publicado en abril del afio 2011 bajo la direccion del Ministerio del
Ambiente (MINAM), ayudandonos a detallar informacion tedrica y técnica; es asi que
se procesaron todos los calculos correspondientes para obtener el disefio del relleno

sanitario.

Guia de disefio, construccion, operacion, mantenimiento y cierre de relleno
sanitario manual. (MINAM, 2011)

Es un instrumento técnico legal, con el fin de mejorar la gestion y manejo de
los residuos solidos en nuestro pais. EI Ministerio del Ambiente (MINAM) con la
participacion de los diferentes sectores que conforman la “Red de Instituciones
Especializadas en Capacitacion para la Gestion Integral de los Residuos Soélidos”,
propuso la ejecucion de la Guia de disefio, construccion, operacion, mantenimiento y

cierre de relleno sanitario manual, con la finalidad de facilitar a las municipalidades y
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empresas prestadoras de servicios de residuos sélidos (EPS-RS), una herramienta agil
para la implementacion de infraestructuras de disposicion final de residuos solidos
municipales en el Pais.

La guia brinda toda la informacidn basica necesaria para que los técnicos
municipales y proyectistas, consideren los aspectos técnicos, ambientales, legales,
econdmicos y sociales necesarios para la implementacion del proceso de disposicion
final. En ese sentido, es de utilidad para las autoridades y los actores sociales

comprometidos en la mejora de la gestion de residuos solidos en el pais.

Guia para el disefio, construccion de infraestructuras para disposicion final de
residuos solidos municipales. (MINAM, 2019)

Es un instrumento técnico legal, con el fin de mejorar la gestion y manejo de
los residuos sélidos en nuestro pais. La produccion de este mencionado instrumento
fue parte del patrocinio de la cooperacién alemana para el desarrollo, implementada
por la Deutsche Gesellschaft fir Internationale Zusammenarbeit (G1Z) GmbH, por
medio del programa Contribucion a las Metas Ambientales del Per( (ProAmbiente I1),
con finalidad de facilitar a las municipalidades y empresas prestadoras de serviciosde
residuos sélidos (EPS-RS) es una herramienta &gil para la implementacion de

infraestructuras de disposicion final de residuos sélidos municipales en el Pais.

En materia de gestion para la disposicion final de residuos sélidos, el Ministerio
del Ambiente es el ente rector a nivel nacional que tiene por obligacién controlar la

coherencia, procedimientos y aprobar los proyectos de gestion de infraestructura para
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la disposicion final de residuos sélidos emitidos por los distintos niveles de gobierno,
ademaés de normar el manejo del mismo y proporcionar los términos de referencia para
la formulacion y evaluacién del impacto ambiental de los proyectos de inversion
publica la materia.

Por otra parte, el Organismo de Evaluacion y Fiscalizaciéon Ambiental (OEFA)
comprometido con sus funciones asignadas supervisa, fiscaliza y sanciona a los
titulares de infraestructura, sean estas municipalidades provinciales y/o distritales de
acuerdo a sus competencias. Ademas, se encarga de tipificar conductas infractoras y
aprobar la escala de sanciones, en el marco de las facultades de supervision,
fiscalizacion y sancion en materia de disposicion final de residuos sélidos. (MINAM,
2019)

El Servicio de Certificacion Ambiental para las Inversiones Sostenibles
(SENACE) atendiendo a sus funciones y competencias en materia de gestion de
infraestructuras para la disposicion final de residuos sélidos evalta y aprueba los
estudios ambientales de proyectos de recurso estatal y privado si este mismo afecta a
dos 0 mas regiones haciendo caso a su impacto importante. (MINAM, 2019)

En marco de las obligaciones para con la gestion de infraestructura de
disposicidn final de residuos sélidos los Gobiernos Regionales tienen la obligacién de
determinar las areas que se destinaran para el montaje de la infraestructura solo en la
situacién de discrepancia entre dos 0 mas municipalidades provinciales. (MINAM,
2019)

Las municipalidades provinciales tienen, de la misma forma, la obligacién de

autorizar los proyectos y los Instrumentos de Gestion Ambiental si dicho proyecto sé

Sanchez, L; Perez, A Pag. 46



A

e
}4 UNIVERSIDAD Propuesta de (~>Ilseno de relleno sanitario para el
PRIVADA DEL NORTE distrito de Bafios del Inca, Cajamarca 2021.

gestionara por dos o mas municipalidades. Es asi que para las municipalidades
distritales tienen la potestad de aprobar y emitir la licencia de funcionamiento de las
infraestructuras de residuos del ambito de su gestién en funcién al tiempo atil del
mismo. (MINAM, 2019)

La guia en mencion nos proporciona ampliamente toda la asesoria de primera
base que se necesita en parametros técnicos y proyectistas, cumpliendo permanente el
peso de responsabilidad legal ambiental, legales, econémicos y sociales,

imprescindibles para el montaje de proyectos de disposicién final de residuos sélidos.

A. Procedimientos previos a la construccion del relleno sanitario

Aprobaciones y autorizaciones

Es de conocimiento fundamental que cualquier proyecto de inversion comoun
relleno sanitario debe ir de la mano con su instrumento de gestion ambiental (IGA)
aprobado por el SENACE, el gobierno regional o la municipalidad provincial, segln

corresponda, en el marco de las normas del SEIA. (MINAM, 2019)

Para el caso de nuestra propuesta de infraestructura de disposicion final de
residuos sélidos que esta dirigida para la poblacion del distrito de Bafios del Inca segun
la Resolucion Ministerial N° 016-2020-MINAM que especifica los Términos de
Referencia para Proyectos de Infraestructura de Disposicion Final de Residuos Sélidos
Municipales dicta que con una capacidad mayor de 20 t/dia hasta 400 t/dia le
corresponde como clasificacion anticipada en la categoria Il Estudio de Impacto

Ambiental Semidetallado. (MINAM, 2019)
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Ademas, el titular de dicho proyecto, acorde a las normas dictadas por el Sistema de

Evaluacién de Impacto Ambiental (SEIA), estd en la obligacién de presentar los

siguientes documentos adjuntados al IGA:

a)
b)
c)
d)

9)

Formulario o solicitud dirigida a la autoridad competente.

Pago por derecho de tramitacion.

Un (01) ejemplar impreso del IGA.

Copia simple del certificado de compatibilidad de uso del terreno.

Copia simple del Certificado de Inexistencia de Restos Arqueoldgicos
(CIRA).

Informe de Evaluacion de Riesgos de desastres elaborado por un profesional
inscrito en el Registro Nacional de Evaluadores de Riesgo administrado por
el Centro Nacional de Estimacién, Prevencion y Reduccién del Riesgo de
Desastres (CENEPRED).

Estudios  topogréficos, geoldgicos, geotécnicos, hidrologicos e
hidrogeoldgicos del area de influencia del proyecto, suscritos por las/os

profesionales responsables en dichas materias.

B. Criterios para el estudio de seleccion de area, EIA y proyecto

Factores y consideraciones para la construccion del relleno sanitario

Segun la Guia para el disefio, construccion de infraestructuras para disposicion

final de residuos so6lidos municipales (MINAM, 2019), se describen los aspectos

técnicos mas importantes para el estudio de seleccion de area.
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Factores Generales
Ubicacion del area para futuro relleno sanitario

El sitio para el relleno sanitario debe estar cercano al centro urbano al cual va
a servir por razon del menor costo en la operacion del transporte de residuos, sin
embargo 1 Km es la menor distancia limite que debe existir entre la poblacion del
centro poblado més cercano, de acuerdo al Reglamento de la Ley General de Residuos
Sélidos. (MINAM, 2019)
Material de Cobertura

Se recomienda la extraccion de tierra para cobertura del mismo lugar que se
hizo las excavaciones para el proyecto de esta manera se ahorra costos, ademas los
suelos areno arcillosos y areno limosos o con granulometria bien distribuida son los
optimos. (MINAM, 2019)
Vida atil

La capacidad del area debe ser suficientemente grande para permitir su
utilizacién durante un periodo igual o mayor de diez (10) afios, a fin de que su vida til
sea compatible con la gestion, los costos de adecuacion, instalacion y las obras de
infraestructura. (MINAM, 2019)
Vias de acceso

La longitud mayor de distanciamiento aproximada es de 30 km desde el ndcleo

de la localidad en el caso de rellenos sanitarios semi-mecanizados. (MINAM, 2019)
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Topografia

El relleno puede disefiarse y operarse en cualquier tipo de topografia. Sin
embargo, es preferible aquella en que se logre un mayor volumen aprovechable por
hectarea. (MINAM, 2019)

Compatibilizacion con el uso de suelo y planes de expansion urbana

De igual manera la ubicacion de una infraestructura de disposicion final debe
estar acorde a la proyeccion de expansion de la poblacion, asi como también debe
compatibilizar con el uso de suelos, esto contemplado en el Plan de desarrollo urbano
distrital o el plan de acondicionamiento territorial de los Gobiernos Provinciales.
(MINAM, 2019)

Minimizacion y prevencion de los impactos sociales y ambientales negativos

Para la evaluacién de este aspecto técnico considerar las siguientes variables:
tamafo del terreno, la capacidad util del terreno, la situacion sanitaria actual respecto
a la presencia de pasivos ambientales como existencia de botaderos pasados o actuales,
proximidad a las fuentes de abastecimiento de aguas superficiales, como a fuentes de
aguas subsuperficiales, y antecedentes de conflictos sociales o quejas sociales por
residuos solidos en la zona. (MINAM, 2019)

Condiciones climaticas

Se trata de las precipitaciones, direccidn de vientos, temperaturas y horas del
sol durante el dia. Es fundamental el manejo apropiado de estos factores, ya que podrian
acelerar o no la descomposicion de materia organica, oxidar los metales e incluso
transportar los residuos solidos fuera de los espacios de almacenamiento. (MINAM,

2019)
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Geologia

Vinculado con las propiedades mecénicas del suelo, es asi que se prefiere
suelos areno arcillosos o limosos que poseen mayor impermeabilidad. El proyecto no
debe situarse en fallas geoldgicas. (MINAM, 2019)

Hidrogeologia

Es primordial saber la presencia de corrientes de agua en el subsuelo, que tan
profundos se encuentran, su curso y velocidad o flujo de la misma para evitar la posible
contaminacion por infiltraciones de lixiviado. (MINAM, 2019)

Hidrologia superficial

Uno de los problemas latentes que presenta una infraestructura de disposicion
final de residuos sélidos es la de inundacion, es por eso que el sector seleccionado tiene
que ubicarse a una separacion mayor de 500 metros de cuerpos de agua y poseer un
sistema de drenaje. (MINAM, 2019)

Preservacion del patrimonio arqueolégico

El terreno no debe estar ubicado en un area perteneciente a una zona
arqueoldgica de ser asi es un criterio de restriccion de ubicacion. (MINAM, 2019)
Preservacion de areas naturales protegidas

El lugar posible a ubicarse el relleno sanitario no debe afectar un area natural
protegida por el estado. En caso si existiese este seria un criterio de restriccion de

ubicacion. (MINAM, 2019)
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Factores Legales

Segun la guia para el disefio, construccion de infraestructuras para disposicion
final de residuos sélidos municipales (MINAM, 2019), el &rea debe contar con el
aspecto legal referido al saneamiento fisico legal del terreno.
Saneamiento fisico Legal del terreno

La propiedad de la zona designada al proyecto debe estar inscrito en la
Superintendencia Nacional de los Registros Puablicos (SUNARP) a nombre de la

municipalidad.

Factores Sociales
Segun la Guia de disefio, construccidn, operacién, mantenimiento y cierre de
relleno sanitario manual (MINAM, 2011), el area debe contar con el aspecto social
referido al grado de aceptacion respecto a una futura construccion del relleno sanitario.
Grado de aceptacion respecto a una futura construccion del relleno sanitario.
El Grado de aceptacion de las poblaciones aledafias a las areas preseleccionadas,
es el resultado de una evaluacion social, que incluye como minimo los siguientes pasos:
Primero, se identifica las poblaciones mas cercanas a los sitios
preseleccionados y que podian resultar como poblaciones directamente afectadas o
indirectamente afectadas tanto en la fase de implementacién como en la fase de
funcionamiento del relleno sanitario.
Segundo, se determinan las caracteristicas demogréaficas de cada una de las

poblaciones identificadas.
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En tercer lugar, se requiere conocer tanto las opiniones, creencias y actitudes,
asi como su interés y posibilidades de participacion en el proyecto.

Sobre la base de los resultados del grado de aceptaciéon de la poblacién se
recomienda disefiar y efectuar la campafia de educacion e informacion a través de los
medios de comunicacion, instituciones tanto del estado como privadas, instituciones
educativas y asociaciones sociales, que entre otros objetivos busque aclarar la
confusion que existe por parte de la poblacién, originada por la creencia que un relleno
sanitario es un botadero a cielo abierto.

Restricciones de ubicacion

El Ministerio del Ambiente (MINAM, 2019) en la Guia para el disefio,
construccién de infraestructuras para disposicion final de residuos sélidos municipales
refiere que los rellenos sanitarios no podran ser ubicados en aquellos lugares que no
cumplan las condiciones minimas indicadas a continuacion.

Seguridad aeroportuaria

El relleno sanitario no debera estar ubicado a una distancia menor de 13 000
metros de los limites de un aeropuerto o pista de aterrizaje.
Fallas geoldgicas, areas inestables

La zona escogida no debe presentar fallas geoldgicas, inestabilidad, posibilidad
de deslizamientos ni ser propensa a inundaciones. (MINAM, 2019)

Zonas sismicas

El relleno sanitario no debe ubicarse en zonas que sufran agrietamientos,
desprendimientos, desplazamientos u otros movimientos de masas que pongan en

riesgo la seguridad del personal y/o la operacién del relleno. (MINAM, 2019)
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Infraestructura existente
No se podran seleccionar zonas que se encuentren dentro de las areas de
influencia de obras de infraestructura tales como embalses, represas, refinerias, obras

hidroeléctricas, entre otros. (MINAM, 2019)

Plan urbano y proyecto de desarrollo regional o nacional

No se permitira la ubicacion de un relleno sanitario en areas incompatibles con
el plan de desarrollo urbano de la ciudad. Tampoco se podran utilizar areas previstas
para proyectos de desarrollo regional o nacional (centrales hidroeléctricas, aeropuertos,

represas, etc.). (MINAM, 2019)
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Tabla 4

Modelo de puntaje ponderado por parametro de evaluacion

Ite Criterios de Seleccion DL N°1278; Puntaj Ponde- Puntaj
DSN°014- eA(*) rado eB
2017 (**)
1 Distancia a la poblacién mas cercana (m) >500 6
2 Distancia a granjas de crianza de animales >500 6
(m)
3 Distancia a fuentes de aguas superficiales, 6
zonas de pantanos, humedales o recarga de >500
acuiferos (m)
4 Distancia a fallas geoldgicas >500 6
Vulnerabilidad a desastres naturales 6
(inundaciones, deslizamientos, entre otros)
6 Infraestructuras existentes (embalses, 5
represas, obras hidroeléctricas, entre otras)
7  Distancia a aeropuerto o pistas de aterrizaje >13000 5
) (m)
8 Area del terreno (m?) 5
9 Vida util Minimo 10 5
anos
10 Direccion predominante del viento 4
(contraria a la poblacion més cercana)
11 Pendiente del terreno (Topografia) 4
12 Geologia del suelo (Permeabilidad) 4
13 Profundidad de la napa freatica (m) 4
14 Posibilidad del material de cobertura 3
15 Cuenta con barrera sanitaria natural 4
16 Accesibilidad al area (distancia a via de 4

acceso principal km)

17  Uso actual del suelo y del area de influencia 4
18 Opinién publica 5
19 Area natural protegida por el Estado 5
20 Area arqueoldgica 5
21 Propiedad del terreno 5
Total 100

Fuente: "Guia para el disefio y construccion de infraestructuras para disposicion final de residuos s6lidos municipales”.
(MINAM, 2019)
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(*) Segun los atributos o defectos de el o los terrenos en evaluacion, se asignara
un puntaje a cada criterio, este puntaje va desde regular (1 punto), moderado (3 puntos)
y bueno (5 puntos). (MINAM, 2019)

(**) Luego se procede a multiplicar el puntaje asignado por el ponderado (B)
para cada alternativa y con base a la suma de los valores obtenidos en cada criterio se
obtiene el valor final para cada una de las alternativas, la alternativa seleccionadasera
la de mayor puntaje; ademés debe estar dentro del rango aceptable o aceptable de

primera opcion segun el siguiente cuadro. (MINAM, 2019)

Tabla 5

Escala de calificacion para el puntaje ponderado final

Puntaje ponderado total Clasificacion
0-195 Terreno no aceptable — Regular
195-355 Terreno aceptable — Moderado
355 a mas Terreno aceptable de primera opcion - Bueno

Fuente: "Guia para el disefio y construccidn de infraestructuras para disposicion final de residuos sélidos municipales”.
(MINAM, 2019)

Informe de seleccién de area

Luego de realizar el proceso de seleccion, el area que obtuvo mayor puntaje
sera el priorizado como la mejor opcién para la futura implementacion del relleno
sanitario.

El resultado debe documentarse mediante la elaboracion de un “Informe de

Seleccion de Area”, el mismo que debe contener la descripcion general de las 4reas
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evaluadas y los resultados, no todas las areas cumplen con el 100 % de las
caracteristicas ideales para la implementacién de un relleno sanitario, sin embargo, se
debe priorizar aquel que presente las mejores condiciones. (MINAM, 2019)

La descripcion de las areas evaluadas para la categorizacion de los terrenos
debe contener informacion técnica referente a:

e Areas de los terrenos.

e Propiedad del terreno.

e Descripcion topografica.

e Compatibilidad con el uso de suelo.

e Descripcion general del tipo de suelo.

e Distancia a la poblacién més cercana.

¢ Distancia a vias principales.

e Distancia a las areas agricolas y ganaderas o granjas.

e Descripcion de la barrera sanitaria natural.

¢ Distancia a fuentes de abastecimiento de agua.

e Distancia a cursos superficiales de agua.

e Distancia a aeropuertos, areas naturales protegidas por el estado, zonas

arqueoldgicas, entre otros.

Estudio de Impacto Ambiental
El Ministerio del Ambiente (MINAM, 2019) en la Guia para el disefio y

construccion de infraestructuras para disposicion final de residuos sélidos municipales
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nos brinda una idea general de lo que debe abarcar el IGA, que de una manera amplia
nos pone en conocimiento de la obligacion en mencién.

El Estudio de Impacto Ambiental (EIA) es un Instrumento de Gestion
Ambiental (IGA) a través del cual, previa evaluacion de la infraestructura proyectada
y su entorno social y ambiental, se predice los posibles impactos (efectos positivos o
negativos) que podria generar la implementacidn, operacion, cierre y post cierre del
proyecto de relleno sanitario, y propone entre otros, a través de un plan de manejo
ambiental, las medidas para la eliminacion, reduccién y/o control de los impactos
negativos a la salud y el ambiente.

El Ministerio del Ambiente (MINAM, 2020) mediante la Resolucion
Ministerial N° 016-2020-MINAM aprobd los Términos de Referencia para proyectos
de infraestructura de residuos solidos con caracteristicas comunes o similares en el
marco de la Clasificacion Anticipada contenida en el Anexo Il del Reglamento del
Decreto Legislativo N° 1278, Ley de Gestidn Integral de Residuos Sélidos, aprobada
por Decreto Supremo N° 014-2017-MINAM, es asi que dicho documento se encarga
de detallar de acuerdo al proyecto y la capacidad del mismo a qué tipo de categoria
clasifica es decir una Declaracion de Impacto Ambiental (DIA), Estudio de Impacto
Ambiental Semidetallado (EIA sd) o un Estudio de Impacto Ambiental Detallado (EIA
dt)

La elaboracion de un DIA, EIA sd o EIA dt permitira presentar una idea clara,
concreta y global del proyecto de inversion que se vendra a cabo, los impactos

ambientales negativos y soluciones claras para mitigar las mimas. Asi, este documento
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debe ser expresado en ideas claras y sencillas capas de ser entendido por personas no

expertas en materias técnicas.

El EIA de acuerdo a lo establecido en el articulo 10° de la Ley N° 27446, Ley

del Sistema Nacional de Evaluacién de Impacto Ambiental (SEIA) debe contener:

Antecedentes de su area de influencia.

La identificaciony caracterizacion de los impactos ambientales durante todo el ciclo
del proyecto (implementacion, operacion, cierre y post cierre).

Plan de manejo ambiental o la definicién de metas ambientales incluyendo segun el
caso, el plan de manejo, plan de contingencias, plan de compensacion y el plan de
cierre y post cierre.

El plan de participacion ciudadana de parte del mismo proponente.

Los planes de seguimiento y control.

De acuerdo a lo descrito en articulo 84° del Reglamento de la Ley, el EIA para IDF

debera comprender el analisis técnico de los siguientes aspectos:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

9)
h)

Topografia

Hidrogeologia

Suelos

Geofisica

Geologia

Meteorologia

Vulnerabilidad a desastres naturales

Preservacion de areas naturales protegidas por Estado

Preservacion del patrimonio arqueologico
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Del proyecto de relleno sanitario

El ministerio del ambiente bajo la Guia para el disefio, construccion de
infraestructuras para disposicion final de residuos sélidos municipales (MINAM,
2019), describe que el proyecto de infraestructura del relleno sanitario mecanizado,
debe contener la descripcion general del proyecto, ubicacion, poblacion a servir o
beneficiarios, cantidad y tipo de residuos a manejar, entre otros, asi como el disefio y
especificaciones técnicas de los siguientes aspectos:
e  Plano de ubicacion.
e  Plano perimétrico.
e  Plano topogréfico.
e  Plano de distribucion general de la infraestructura.
e  Planos de infraestructura administrativa y de servicios.
e  Planos de infraestructura para abastecimiento de agua.
e  Planos de infraestructura para tratamiento de aguas residuales domésticas.

e Planos de instalaciones eléctricas en infraestructura administrativa y de

Servicios.
e  Planos de celdas y plataformas.
e  Planos de celdas y plataformas formadas.
e  Planos de impermeabilizacion de la base.
e  Planos de infraestructura para manejo de lixiviados.
e  Planos de infraestructura para manejo de gases.

e  Planos de via de acceso y vias de circulacion internas.
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®  Plano de cerco perimetral, tranquera y letreros.
®  Plano de ubicacién de canteras para material de cobertura.
®  Planos de infraestructura para manejo de aguas de escurrimiento pluvial.

®  Plano de distribucion de areas para arborizacion e infraestructura para

almacenamiento de agua para riego.

®  Planos de sefalizacion de transito, salud y seguridad ocupacional.

C. Disefo de infraestructura de relleno sanitario manual
Residuos aceptables e inaceptables en un relleno sanitario manual

La totalidad de los residuos sélidos generados por fuentes domiciliarias,
comerciales, institucionales y agricolas podran disponerse en un relleno sanitario
mecanizado con un riesgo minimo de poner en peligro directa o indirectamente la salud
humana y la calidad del ambiente.

Los residuos inaceptables deben identificarse en el plan de operacion del
relleno sanitario y se debe proporcionar una lista de estos residuos sélidos a los
usuarios y clientes. La aceptabilidad de los tipos de residuos sélidos debe considerar
el minimo riesgo frente a la hidrogeologia del lugar, las cantidades y caracteristicas
fisicas, quimicas y bioldgicas de los residuos sélidos, los métodos de disposicion, los
riesgos y efectos para el ambiente y la salud publica y sobre todo la seguridad del

personal operativo.
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Tabla 6

Tipo de residuos que representan riesgos y peligros potenciales a un relleno sanitario

Tipo general de riesgos o peligros
Explosivos/
Inflamables

Tipo de residuos

Toxicos Patégenos  Radioactivos

Residuos solidos
Putrescibles X

Voluminosos y
combustibles

Voluminosos y no
combustibles

Pequefios y combustibles

Pequefios no
combustibles

Latas, botellas, cilindros
no vaciados

Cilindros con gas
Polvos
Residuos patdgenos
Lodos
Escombros
Vehiculos abandonados X
Residuos radiolégicos X
Residuos liquidos
Aguas residuales
Aguas contaminadas
Compuestos organicos
liquidos
Breas
Lodos
Residuos gaseosos
Olorosos
Particulas combustibles
Vapores organicos X
Gases acidos X X

Fuente: Guia para el Disefio, Construccion, Operacion, Mantenimiento y Cierre de Relleno Sanitario Manual.
(MINAM, 2011)

X
X

X

X

X X X X

X X X X X
X

X
X X X
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Estudios basicos

Seguln la guia del MINAM, (2011) referida a rellenos sanitarios mecanizados
nos indica que el disefio de un relleno sanitario mecanizado requiere de informacion
base del area seleccionada, en detalle en los aspectos de tipo cantidad y composicion
de los residuos a manejar, la informacion meteorolégica in situ o de la referencia
representativa mas cercana, asi mismo es clave en el estudio topogréfico que se defina
el perfil natural del terreno, el coeficiente de permeabilidad y clase de suelo
predominante sobre la base de mediciones u observaciones en campo y laboratorios
especializados, en los parrafos que siguen a continuacion se amplia la informacion de
base minima necesaria para un correcto disefio del relleno sanitario mecanizado:

Clase de residuos a manejar: Se refiere a la clase predominante de residuos
que compone la generacion de residuos de la ciudad, distrito o centro poblado a servir,
la informacion es Gtil para definir el manejar en el relleno sanitario conforme a lo
establecido en las normas vigentes en Per(; residuos domiciliarios, comerciales, de
limpieza de espacios publicos y similares a estos, la informacion se obtiene a través de
un estudio de caracterizacion de residuos. (MINAM, 2011)

Cantidad de residuos a manejar: Esta informacion se obtiene a través de un
estudio de caracterizacion de residuos sélidos, y define la cantidad de generacion per
capita de residuos, es decir la cantidad promedio de residuos que genera un habitante
en un dia. (MINAM, 2011)

Composicion de residuos: Se refiere a la informacion porcentual de la

composicién fisica de los residuos respecto a ciertos tipos de materiales que tienen
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capacidad de ser reaprovechados. Para obtener dichos resultados es necesario realizar
un estudio de caracterizacion de residuos segun metodologias establecidas en Per( o
de referencia internacional. (MINAM, 2011)

Precipitacién pluvial: Es recomendable una base de registro mensual de dos
(02) afios, con la finalidad de realizar la estimacion de la generacion de lixiviados y de
ser posible precipitacién maxima horaria para el disefio de los sistemas de recoleccion
de aguas de escorrentia. (MINAM, 2011)

Temperatura ambiental: Es necesario, datos de temperatura de promedios
méaximos mensuales como minimo de dos (02) afios consecutivos. (MINAM, 2011)

Evapotranspiracion: Es un pardmetro que se emplea para la estimacion de la
generacion de lixiviados, es recomendable una base de registro mensual de dos afios.
(MINAM, 2011)

Velocidad y direccion de vientos: Esta informacion es necesaria para la
ubicacion del area administrativa del proyecto, definir el uso cortinas de viento para el
control de dispersion de olores y/o materiales o residuos volatiles. (MINAM, 2011)

Perfil topografico del terreno: Permite determinar la capacidad de volumen
atil del terreno para la disposicion de residuos sélidos. EI método de relleno a utilizar
lo define el estudio de suelos, el perfil es basicamente para determinar la capacidad
volumétrica del terreno. (MINAM, 2011)

Coeficiente de permeabilidad del suelo: Define las necesidades de
impermeabilizacion artificial de la base y taludes del relleno sanitario, asi como las

bondades y/o deficiencias del uso del suelo del area como material de cobertura. Se
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puede determinar en campo a través de mediciones de carga variable o en laboratorio
de suelos previo anélisis de muestras. (MINAM, 2011)

Tipo de suelo: Se determinara como minimo a través de una evaluacion in situ
del suelo y mejor aln a través de muestras y analisis de laboratorio que determinen su
clasificacion, los resultados permiten definir el método de relleno a emplear; area,
trinchera o mixto y realizar el mejor balance entre el material que se extrae y su uso
dentro de las propias operaciones del relleno como material de cobertura. (MINAM,

2011)

Disefio del relleno sanitario manual
a) Seleccion del método

El método constructivo y la subsecuente operacién de un relleno sanitario estan
determinados principalmente por la topografia del terreno, aunque dependen también
del tipo de suelo y de la profundidad del nivel fredtico. (MINAM, 2019)

Método de trinchera o zanja: Método utilizado generalmente en terrenos con
pendientes planas y suelos no rocosos para su facil excavacion, donde el nivel freatico
se encuentra a buena profundidad. Este método consiste en la excavacion de zanjas
con determinadas dimensiones, de acuerdo al disefio y a lo descrito en el expediente
técnico, empleando para ello maquinaria pesada como retroexcavadora o un tractor de
orugas. (MINAM, 2019)

Metodo de area: Metodo aplicado en terrenos o areas planas a semi planas,
donde no sea factible excavar zanjas o trincheras para disponer y confinar los residuos.
El suelo natural dependiendo de sus caracteristicas y permeabilidad debe ser

acondicionado y nivelado previo a la disposicion de residuos. En estos casos, se debe
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tener identificado la fuente de donde se extraerad el material de cobertura segun las
caracteristicas y cantidad necesaria. (MINAM, 2019)

Combinacion de ambos métodos: EI método combinado se aplica en terrenos
planos, donde se inicia la operacion por el método de trinchera culminando por el de
area. Sin embargo, solo es posible su aplicacién en lugares donde se puede excavar sin
afectar el nivel freatico y el suelo cuenta con las caracteristicas adecuadas para ser

empleado como material de cobertura. (MINAM, 2019)

b) Calculo de la cantidad de residuos a disponer

Para definir la cantidad de residuos sélidos que se proyecta disponer en el
relleno sanitario manual, es necesario conocer informacion demogréafica de la
poblacién a la cual servira el proyecto, tales como numero de habitantes y la tasa de
crecimiento poblacional, asi como la generacion per capita de residuos por habitante
dia. (MINAM, 2019)

Crecimiento Poblacional: El crecimiento poblacional se puede determinar a
través de métodos matematicos. Un ejemplo de su aplicacién se muestra a continuacion
como un crecimiento geométrico, segun la formula siguiente:

Ecuacién 1:

Crecimiento poblacional

Pf=Po(1+1r)"
Donde:
Pf = Poblacion futura

Po = Poblacion actual
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r = Tasa de crecimiento de la poblacion
N = (tfina-tiniciar) intervalo en afos
t = variable tiempo (en afios)

Fuente: "Guia para el disefio y construccion de infraestructuras para disposicion final de residuos sélidos
municipales”. (MINAM, 2019)

Generacion per capita de residuos: La informacion precisa de generacion per
capita (Gpc) de residuos sélidos de una poblacion, se obtiene como uno de los
resultados del estudio de caracterizacion de residuos solidos en la zona, la misma que
estara en funcion a de las condiciones socioecondmicas y habitos de consumo de la
poblaciéon. (MINAM, 2019)

Ecuacién 2:

Generacion per capita
Gpc(kg/hb/dia ) = CRR(kg)/Pob (hab)
Donde:
Gpc = Generacion per capita (Kg/hab/dia)
CRR = Cantidad de residuos recolectados (kg)
Pob = Poblacion (N° Hab)

Fuente: "Guia para el disefio y construccion de infraestructuras para disposicion final de residuos sélidos
municipales” (MINAM, 2019)

Por lo tanto, la cantidad diaria total de generacion de residuos sélidos se
estimard multiplicando la generacion per capita por el nimero de habitantes de la
poblacién. A partir de este dato se proyectara la cantidad de residuos sélidos a disponer
en el relleno sanitario manual pudiendo ser diaria, mensual, anual y durante el tiempo

de vida util de la infraestructura.
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Ecuacion 3:

Formula de estimacion de la cantidad de residuos
CRDrsm = gpc(kg/hab/dia) + Pob(N°hab)
Donde:
Gpc = Generacion per capita (Kg/hab/dia)
Pob = Poblacion (N° Hab)

Fuente: "Guia para el disefio y construccion de infraestructuras para disposicion final de residuos sélidos
municipales”. (MINAM, 2019)

Calculo de la capacidad util del relleno: Segin el MINAM (2019), la
capacidad util del relleno se puede definir con precision, solo después de contar con el
disefio de la(s) celda(s) de disposicién final, y luego de definir la proyeccion de su
culminacion segun el método a emplear, sin embargo, preliminarmente, para los fines
de tomar decisiones respecto a la capacidad y area o tamafio minimo del terreno
destinada a la infraestructura se puede realizar la estimacion en funcion de:

e El total de residuos solidos a disponer.

e Ladensidad de los residuos solidos estabilizados en el relleno sanitario manual.

e La cantidad del material de cobertura (20-25%) del volumen compactado de
residuos solidos.

e La cantidad minima de afios que es posible opere un relleno sanitario en Per0.

VAR: Volumen anual de residuos, considera la cantidad de generacion anual

de residuos y la densidad minima que debe alcanzar el residuo en el relleno sanitario.
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VARD: Volumen anual de residuos dispuestos, considera la cantidad de
generacion anual de residuos a la densidad minima que debe alcanzar el residuo en el
relleno sanitario mas el volumen del material de cobertura.

VMU: Es el volumen minimo que sumaran las celdas de disposicion final y
sobre el cual el proyecto de relleno seré factible de ser debidamente autorizado.
Ademas, se tiene que tener en cuenta la altura promedio del cuerpo de relleno que se
piensa alcanzar por cualquiera de los métodos. Otro punto a tener en cuenta son los
componentes de la infraestructura que deben estar incluidos en un areaadicional, para
vias de acceso, areas de retiro a linderos, caseta para porteria e instalaciones sanitarias,
patio de maniobras, etc. Este es entre el 20 a 40% del area que se debera rellenar

Célculo de la vida util: La capacidad del terreno debe ser lo suficiente como
para permitir su utilizacién por un periodo minimo de diez (10) afios, a fin de que su
vida Gtil se compatibilice con la gestion, los costos de implementacion y las obras de
infraestructura. (MINAM, 2019)

La vida til estara en funcion la cantidad de residuos a disponer en el RSM, la
densidad de compactacién del relleno, el volumen del material de cobertura, la
profundidad o altura del relleno y las areas adicionales para la infraestructura y zonas
de seguridad proyectadas. También depende del area del terreno. (MINAM, 2019)

Es el valor de tiempo que puede ser expresado en afios, meses o dias que se
proyecta que el relleno podré recibir residuos sélidos, en funcion de la capacidad util
de disefio. Para los fines del calculo, es necesario entonces conocer la capacidad util
de disefio (CUD) y tener los valores de los volumenes anuales de residuos dispuestos

(VARD) para una proyeccion de varios afios. (MINAM, 2019)
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e La capacidad util de disefio: Es la capacidad util de disefio (CUD) se
obtiene producto del volumen de disefio que se ha establecido para los fines del
proyecto. Este tendra que ser superior al volumen minimo util y la forma se definira
en funcion de la topografia del terreno y método de relleno a utilizar, habiéndose
desarrollado varios métodos para el célculo preciso de estos volimenes. De los que
podemos mencionar entre otros: Para volimenes de gran longitud y poca anchura: a)
el calculo por la regla de Simpson, b) el calculo por la regla del prismoide y c) el
calculo a partir de las areas externas, asi mismo para volimenes de gran extension
(extensos en ambas direcciones): los métodos de la reticula y a partir de las curvas de

nivel, son los mas adecuados.

Tabla 7

Calculo de la capacidad util de disefio (CUD), método de las areas externas

Parametro/Férmula Unidad de medida
Largo superior (Is) m
Ancho superior (as) m
Area superior (As) = Is * as m?
Altura=h m

Talud de la trinchera (H)

Talud de la trinchera (V)

Largo inferior (li) =1s—2* Hh m
Ancho inferior (ai) = as - * Hv m
Area inferior (Ai) = i * ai m?

Fuente: Guia para el Disefio, Construccién, Operacion, Mantenimiento y Cierre de Relleno Sanitario Manual.
(MINAM, 2011)
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El calculo de la vida util se define comparando el valor de la capacidad atil de
disefio (CUD) con los afios hacia los cuales mas se aproxima y se afina el resultado
mediante una regla de tres simples.

Calculo de la generacién de lixiviados: Casi todos los residuos sélidos sufren
cierto grado de descomposicién, pero es la fraccion orgénica la que presenta los
mayores cambios. Los subproductos de la descomposicion estan integrados por
liquidos, gases y solidos. La descomposicion o putrefaccion natural de la basura
produce un liquido maloliente de color negro, conocido como lixiviado o percolado,
parecido a las aguas residuales domésticas, pero mucho mas concentrado. (MINAM,
2011)

Las aguas de lluvia que atraviesan las capas de basura aumentan su volumen en
una proporcion mucho mayor que la que produce la misma humedad de los residuos
solidos, razon principal por lo que deben ser interceptadas y desviadas para evitar el
incremento de lixiviado; de lo contrario, podria haber problemas en la operacion del
relleno y contaminacion del agua subterranea. Para la estimacion de la generacion de
lixiviados se cuenta con dos métodos sencillos, ampliamente aceptado para establecer
un rango suficiente mente confiable respecto al volumen de lixiviados a manejar.
(MINAM, 2011)

e Método N° 01: Este método utiliza el cuadro de produccion de aguas
lixiviadas, en situaciones diferentes, desarrollado por el Servicio Aleman de
Cooperacion Social - Técnica DED - Deutscher Entwicklungsdienst, este considera
que la cantidad de las aguas lixiviadas que se producen en un relleno sanitario depende

de los siguientes factores: de La precipitacion, el area del relleno, el modo de operacion
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(relleno manual o compactado con maquinaria, sistema de compactacion) y el tipo de

basura.

Tabla 8

Produccion de aguas lixiviadas en un relleno sanitario

Produccion de Produccion de aguas lixiviadas (m?/(ha*dia))
Tipo de aguas lixiviadas
relleno (% de la Precipitacion  Precipitacion  Precipitacion 3000
precipitacion) 700 mm/afio 1500 mm/afio mm/afio
Relleno 60 11.51 24.66 49.32
manual
Relleno
compactado
con 40 7.67 16.44 32.68
maquinaria
liviana
Relleno
compactado
con 25 4.79 10.27 20.55
maquinaria
pesada

Fuente: Guia para el Disefio, Construccion, Operacién, Mantenimiento y Cierre de Relleno Sanitario Manual.
(MINAM, 2011)

e Método N° 02: Otro método para la estimacion de la generacion de

lixiviados es el conocido como Método Suizo, que se resume en la ecuacion:

Ecuacién 4:

Meétodo Suizo, estimacion de generacion de lixiviados

1
Q:_PxAxK
t
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Donde:

Q = Caudal medio de lixiviado (I/seg)

P = Precipitacién media anual (mm/afio)

A = Area superficial del relleno (m?)

t = NUmero de segundos en un afio (31536000 seg/afio)

K = Coeficiente que depende del grado de compactacion de la basura, cuyos valores
recomendados son los siguientes:

e Para rellenos débilmente compactados con peso especifico de 0.4 a 0.7
ton/m3, se estima una produccion de lixiviado entre 25 y 50% (K= 0.25 a 0.50) de la
precipitacion media anual correspondiente al area del relleno.

e Para rellenos fuertemente compactados con peso especifico > 0.7 ton/m3,
se estima una generacion de lixiviado entre 15 y 25% (K= 0.15 a 0.25) de la

precipitacién media anual correspondiente al &rea del relleno.

Fuente: "Guia para el disefio y construccion de infraestructuras para disposicion final de residuos sélidos municipales”.

(MINAM, 2019)

243. Elaboracién de tesis: Se consideré el tema relacionado a nuestra carrera sobre larealidad
problematica de hoy en dia sobre el plan de disposicion final en el manejo de los residuos

solidos.

244.  Aspectos éticos: La propuesta de un relleno sanitario se sustenta en los principios de la
ética, contando con la aceptacion y participacion de la Municipalidad Distrital de Bafios
del Inca, quienes fueron los responsables de proporcionarnos la informacion referida al

estudio de caracterizacion de residuos solidos municipales 2019-2023 desarrollada por el
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area de Sub Gerencia de Medio Ambiente y Desarrollo Urbano. Este trabajo realizado no
es una copia, porque se ha revisado varias fuentes seguras y dichos resultados son de plena
confiabilidad, debido a que se trabajo bajo la base de la guia de disefio, construccion,
operacion, mantenimiento y cierre de relleno sanitario manual del Ministerio del Ambiente
del afio 2011 y la guia para el disefio y construccion de infraestructuras para disposicion

final de residuos sélidos municipales del afio 2019. (MINAM, 2019)
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3.1. Par&metros de caracterizacion de residuos sélidos municipales

CAPITULO IIl. RESULTADOS

3.1.1. Generacion per capita

Los datos del estudio de caracterizacion demostraron los siguientes resultados

expresados en la siguiente tabla:

Tabla 9

Generacion per capita MDBI

. Generacion )
o GPC Generacion Generacion GPC
Distrito o o No o o
Domiciliaria Domiciliaria L Municipal Municipal
Domiciliaria
(kg/hab/dia) (kg/dia) (kg/dia) (kg/dia) (kg/hab/dia)
Los
Bafios 0.448 21090.50 2994.28 24084.77 0.512
del Inca

Fuente: Estudio de caracterizacién de Residuos Sélidos Municipales, Bafios del Inca 2019-2023

3.1.2. Densidad de residuos s6lidos municipales

El estudio de caracterizacion del distrito de Bafios del Inca (MDBI, 2019), obtuvo

los siguientes resultados:
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Tabla 10

Densidad Promedio

Parametro Densidad Promedio kg/m?

Residuos sélidos ) . o
o Residuos solidos municipales
Densidad domésticos

211.67 216.48

Fuente: Estudio de caracterizacion de Residuos Sélidos Municipales, Bafios del Inca 2019-2023

3.1.3. Composicion de los residuos solidos municipales
La constitucion de residuos solidos en el distrito de Bafios del Inca segun el Estudio

de Caracterizacion de Residuos Sélidos realizado el afio 2019, se da de la siguiente forma:

Promedio de composicién de los residuos sélidos
municipales

90
80

80.57%

70
60

50 M Residuo aprovechable

%

40 M Residuo no reaprovechable

30
19.43%

Figura 7: Promedio de composicién de los residuos sélidos municipales.
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0
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Promedio de composicidn de los residuos solidos
municipales aprovechables

50 46.78%
45
40
35
30

33.79%

M Residuo organico

M Residuo inorganico
20

15
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Figura 8: Promedio de composicion de los residuos sélidos municipales aprovechables
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Tabla 11

Composicidn fisica de residuos sélidos

Tipo De Residuo Sélido

1. Residuos aprovechables

1.1. Residuos Organicos

Residuos de alimentos (restos de comida, céscaras, restos de frutas, verduras, hortalizas y
otros similares)

Residuos de maleza y poda (restos de flores, hojas, tallos, grass, otros similares)

Otros organicos (estiércol de animales menores, huesos y similares)

1.2. Residuos Inorganicos

1.2.1. Papel

Blanco

Periddico

Mixto (paginas de cuadernos, revistas, otros similares)

1.2.2. Carton

Blanco (liso y cartulina)

Marrén (Corrugado)

Mixto (tapas de cuaderno, revistas, otros similares)

1.2.3. Vidrio

Transparente

Otros colores (marron — &mbar, verde, azul, entre otros)

Otros (vidrio de ventana)

1.2.4. Pléstico

PET-Tereftalato de polietileno (1) (aceite y botellas de bebidas y agua, entre otros similares)

PEAD-Polietileno de alta densidad (2) (botellas de lacteos, detergente liquido,
suavizante)
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PEBD -Polietileno de baja densidad (4) (empaques de alimentos, empaques de plastico de
papel higiénico, empaques de detergente, empaque film)

PP-polipropileno (5) (baldes, tinas, rafia, estuches negros de CD, tapas de bebidas, tapers)

PS -Poliestireno (6) (tapas cristalinas de Cds, micas, vasos de yogurt, cubetas de helado,
envases de lavavajilla)

PVC-Policloruro de vinilo (3) (Tuberias de agua, desagle y eléctricas)

1.2.5. Tetra brik (envases multicapa)

1.2.6. Metales

Latas-hojalata (latas de leche, atun, entre otros)

Acero

Fierro

Aluminio

Otros Metales

1.2.7. Textiles (telas)

1.2.8. Caucho, cuero, jebe

2. Residuos no reaprovechables

Bolsas pléasticas de un solo uso

Residuos sanitarios (Papel higiénico/Pafiales/toallas sanitarias, excretas de mascotas.)

Pilas

Tecnopor (poliestireno expandido)

Residuos inertes (tierra, piedras, ceramicos, ladrillos, entre otros)

Restos de medicamentos

Envolturas de snacks, galletas, caramelos, entre otros

Otros residuos no categorizados

Fuente: Estudio de caracterizacion de Residuos S6lidos Municipales, Bafios del Inca 2019-2023

Sanchez, L; Perez, A Pag. 79



A

e
}4 UNIVERSIDAD Propuesta de giseﬁo de relleno sanitario para el
| PRIVADA DEL NORTE distrito de Bafios del Inca, Cajamarca 2021.

3.2. Célculos de proyeccion de habitantes y residuos sélidos hasta el afio 2031
3.2.1. Proyeccion de la poblacion y generacion per cépita
Se proyectd la poblacion y la generacion per céapita de residuos hasta el afio 2031,
contando como referencia los datos del censo de Poblacion y vivienda realizado por el INEI
en el afio 2017, los resultados proyectados de la poblacion de Bafios del Inca para el afio
2021 fueron 48,023 habitantes y una generacion per capita de 0.549. La poblacién futura
la calculamos de acuerdo a la ecuacion N° 01.
Pf=Pa>* (1+ Tcp%)n
P2020 = P2017(1 + )" = 46149 hab(1 + 0.01)3 =47547 hab

P2021 = P2017(1 + )" = 46149 hab(1 + 0.01)* = 48023 hab
46149 hab(1 + 0.01)> = 48503 hab

P2022 = P2017(1 + r)»
46149 hab(1 + 0.01)6 = 48988 hab

P2023 = P2017(1 + 7)™
P2024 = P2017(1 + )" = 46149 hab(1 + 0.01)7 = 49478 hab
P2025 = P2017(1 + )" = 46149 hab(1 + 0.01)8 = 49973 hab
P2026 = P2017(1 + )" = 46149 hab(1 + 0.01)° = 50472 hab
P2027 = P2017(1 + )" = 46149 hab(1 + 0.01)10 = 50977 hab
P2028 = P2017(1 + )" = 46149 hab(1 + 0.01)11 = 51487 hab
P2029 = P2017(1 + r)* = 46149 hab(1 + 0.01)12 = 52002 hab
P2030 = P2017(1 + r)* = 46149 hab(1 + 0.01)13 = 52522 hab

Sanchez, L; Perez, A Pag. 80



N

Tabla 12

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Propuesta de disefio de relleno sanitario para el
distrito de Bafios del Inca, Cajamarca 2021.

Proyeccion de la poblacion y generacion per capita

Afo Poblacion GPC
2019 47077 0.512
2020 47547 0.528
2021 48023 0.549
2022 48503 0.577
2023 48988 0.612
2024 49478 0.657
2025 49973 0.711
2026 50472 0.778
2027 50977 0.859
2028 51487 0.958
2029 52002 1.080
2030 52522 1.229
2031 53047 1.413
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3.2.2. Proyeccion de la generacion de residuos

Los datos calculados fueron los siguientes:

Tabla 13

Proyeccion de los residuos generados en el distrito de Bafios del Inca

Poblacién Generacion Generacion Generacion Generacion

Afo (Hab.) GPC deResiduos de Residuos  de Residuos  de Residuos
(Kg/dia) (Ton/dia) (Ton/mes) (Ton/afio)
2019 47077 0.512 24084.77 24.08 722.54 8670.52
2020 47547 0.528 25081.90 25.08 752.46 9029.49
2021 48023  0.549 26361.33 26.36 790.84 9490.08
2022 48503 0.577 27983.09 27.98 839.49 10073.91
2023 48988  0.612 30001.66 30.00 900.05 10800.60
2024 49478 0.657 32487.49 32.49 974.62 11695.50
2025 49973  0.711 35531.09 35.53 1065.93 12791.19
2026 50472 0.778 39248.43 39.25 1177.45 14129.44
2027 50977  0.859 43788.23 43.79 1313.65 15763.76
2028 51487 0.958 49341.68 49.34 1480.25 17763.00
2029 52002 1.080 56155.60 56.16 1684.67 20216.01
2030 52522 1.229 64549.39 64.55 1936.48 23237.78
2031 53047 1.413 74939.52 74.94 2248.19 26978.23
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3.3. Volumen, areay vida util del relleno sanitario
3.3.1. Volumen del relleno sanitario
El volumen del relleno sanitario esta conformado por los desechos sélidos vy el
material de cobertura. Para nuestro caso se estima como material de cobertura el 25% del

volumen de la basura.
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Tabla 14

Volumen minimo util

Generacion de Densidad de Cantidad de Cantidad de VARD
Afos  residuos o Blntos  naang MR Gia (miang)  ACUMULADO
(Ton/m?) (m3/Afio)
2019 8670.52 1 8670.52 25% 2167.63 10838.15 10838.15
2020 9029.49 1 9029.49 25% 2257.37 11286.86 22125.00
2021 9490.08 1 9490.08 25% 2372.52 11862.60 33987.60
2022 10073.91 1 10073.91 25% 2518.48 12592.39 46579.99
2025 10800.60 1 10800.60 25% 2700.15 13500.75 60080.74
2024 11695.50 1 11695.50 25% 2923.87 14619.37 74700.11
2025 12791.19 1 12791.19 25% 3197.80 15988.99 90689.10
2026 14129.44 1 14129.44 25% 3532.36 17661.79 108350.90
2027 15763.76 1 15763.76 25% 3940.94 19704.71 128055.60
2028 17763.00 1 17763.00 25% 4440.75 22203.76 150259.36
2029 20216.01 1 20216.01 25% 5054.00 25270.02 175529.38
2030 23237.78 1 23237.78 25% 5809.44 29047.22 204576.60
2031 26978.23 1 26978.23 25% 6744.56 33722.78 238299.38
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VAR: Volumen anual de residuos, considera la cantidad de generacion anual de
residuos y la densidad minima que debe alcanzar el residuo en el relleno sanitario

VARD: Volumen anual de residuos dispuestos, considera la cantidad de generacion
anual de residuos a la densidad minima que debe alcanzar el residuo en el relleno sanitario
mas el volumen del material de cobertura

VMU: Es el volumen minimo que sumaran las celdas de disposicion final y sobre

el cual el proyecto de relleno sera factible de ser debidamente autorizado

3.3.2. Areadel relleno sanitario
Area minima requerida
El &rea util minimo necesario se obtendrda como resultado de la division entre el

volumen minimo atil (VMU) y el espesor o la altura promedio del cuerpo de relleno

Considerando una altura promedio: Hp=5m.

Entonces el area minima requerida seré: AMR=47659.88 m?

Areas adicionales

Es necesario definir areas adicionales, para ello se define un Factor (F) de aumento
del &rea adicional requerida para las vias de acceso, areas de retiro a linderos, caseta para
porteria e instalaciones sanitarias, patio de maniobras, etc. Este es entre el 20 a 40% del area

que se debera rellenar
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Ecuacion 5:

Areas adicionales en funcion del 20% o 40%

AT = AMR + (F x AMR)

Donde:
AT= Area total
AMR= Area minima requerida

F= factor de adicion
Fuente: "Guia para el disefio y construccion de infraestructuras para disposicion final de residuos s6lidos municipales”.
(MINAM, 2019)
Entonces: AT=AMR+(F*AMR)
Si el factor F=20%
AT=57191.85 m?
|:> AT=66723.83 m?
Si el factor F=40%
AT=66723.83 m?
Por consiguiente, el area total requerida a trabajar debe basarse con relacion al area
que se generan por la cantidad de celdas que se desea proponer, de este modo se tienen 2
areas comprendidas entre los valores 57191.85 metros cuadrados y 66723.83 metros
cuadrados, correspondiente al 20% como minimo y 40% como maximo para areas

adicionales al relleno sanitario manual.
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3.3.3. Vida util

a) Capacidad util de disefio
Es la capacidad util de disefio (CUD) se obtiene producto del volumen de disefio
que se ha establecido para los fines del proyecto. Este tendra que ser superior al volumen
minimo util y la forma se definird en funcién de la topografia del terreno y método de relleno

a utilizar.

Para esto se establece el desarrollo de una celda de 75 m. de ancho, 170 m de largo,
5 m de profundidad y un talud de corte de 1.5 m H en horizontal y 1.5 m V en vertical,
aplicando el método de las areas externas, se generaran dos (02) areas, la primera que estara
al nivel del suelo y llamaremos Area superior (As) y la segunda la que estara 5 m debajo del
nivel del suelo y la llamaremos Area inferior (Ai), el calculo en resumen consiste en obtener

el promedio de estas dos areas y multiplicarlo por la distancia que los separa (h).
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Tabla 15

Calculo de la capacidad util del disefio

Propuesta de disefio de relleno sanitario para el
distrito de Bafios del Inca, Cajamarca 2021.

PARAMETRO / FORMULA UNIDAD DE CANTIDAD
MEDIDA
Largo Superior (Ls) m 170.00
Ancho Superior (As) m 75.00
Area Superior (As) = Ls * As m?2 12750.00
Altura (h) m 5.00
Talud de la trinchera (H) 1.50
Talud de la trinchera (V) 1.50
Largo inferior (li) = Ls-2*hV m 155.00
Ancho Inferior (ai) = As - 2*hH m 60.00
Area Inferior (Ai) li * ai m2 9300.00
VUD = (As+Ai)/2 * h m?3 33075.00

Con el valor del VUD, se tiene que aproximar a un area donde el volumen
acumulado sea no menor a 5 afios de vida, en tal relacién el volumen acumulado representara

la cantidad de afios de la capacidad del disefio propuesto, ante esto se tiene que proyectar

como minimo 5 trincheras del volumen del VUD (33075.00 m®).

Ante esto se tiene en cuenta; CUD = 5*VUD =5 * (33075.00 m®) = 165375 m®

Al valor encontrado del VUD se le suma el 25% de su volumen, obteniendo asi

41343.75 m3 por cada trinchera, se tiene 5 trincheras entonces el CUD final resulta 206718.75

m?.
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Tabla 16

Propuesta de disefio de relleno sanitario para el distrito de Bafios del Inca, Cajamarca 2021.

Volumen anual de residuos dispuestos

s SN Compactados  Compacidos WAL VARD | prcator hvea

(Ton/afio) Se:n?tlaniegl(errr]]g) AcuE?rt]JBI)ados (md) md) (m?) aci;nol&it(rr?]tzl)va
2019 8670.52 8670.52 8670.52 2167.63 10838.15 2167.63 3034.68
2020 9029.49 9029.49 17700.00 4425.00 22125.00 4425.00 6195.00
2021 9490.08 9490.08 27190.08 6797.52 33987.60 6797.52 9516.53
2022 10073.91 10073.91 37263.99 9316.00 46579.99 9316.00 13042.40
2023 10800.60 10800.60 48064.59 12016.15 60080.74 12016.15 16822.61
2024 11695.50 11695.50 59760.09 14940.02 74700.11 14940.02 20916.03
2025 12791.19 12791.19 72551.28 18137.82 90689.10 18137.82 25392.95
2026 14129.44 14129.44 86680.72 21670.18 108350.90 21670.18 30338.25
2027 15763.76 15763.76 102444.48 25611.12 128055.60  25611.12 35855.57
2028 17763.00 17763.00 120207.49 30051.87 150259.36  30051.87 42072.62
2029 20216.01 20216.01 140423.50 35105.88 175529.38  35105.88 49148.23
2030 23237.78 23237.78 163661.28 40915.32 204576.60  40915.32 57281.45
2031 26978.23 26978.23 190639.51 47659.88 238299.38  47659.88 66723.83
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Como se describe en la tabla N° 09 de acuerdo a los valores resaltados el volumen
de las 5 trincheras (206718.75 m®) esta comprendido entre los afios 2030 y 2031 del volumen
que ocupara los residuos solidos, asi mismo estos valores representan la vida util del relleno

sanitario.

XL 78375318 Y- 1.14461112:/30901100924m

Figura 9: Modelamiento del relleno sanitario
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3.4. Célculo de la generacion de lixiviados

Para el célculo de la generacion de lixiviados, como ya se menciond anteriormente

existen 2 métodos. ElI método a utilizar y el mas propicio es el método N° 01 (desarrollado
por el Servicio Aleman de Cooperacion Social - Técnica DED - Deutscher
Entwicklungsdienst).

Tabla 17

Produccion de aguas lixiviadas en funcion del porcentaje de la precipitacion

. Produccion y »
Area Modo de Produccién Produccion
L » ) de aguas
Precipitacion  del operacion  Tipo de o de aguas de aguas
) ) lixiviadas (% . o
Anual (mm) relleno  (Tipo de residuo de | lixiviadas lixiviadas
ela
(has) relleno) L (m?%/afio) (m/dia)
precipitacion)
Domeéstico
Relleno
631.7 6.67 ) e 25 10533.60 28.86
Mecanizado )
industrial
Tabla 18
Produccién de aguas lixiviadas en funcion del factor de generacion
Modo de Produccion N
. L Factor de i Produccion de
operacion Precipitacion » Areade deaguas o
_ generacion o aguas lixiviadas
(tipo de Anual (mm) ) relleno  lixiviadas ]
(m3/ha*dia) . (md/dia)
relleno) (m3/afio)
Relleno
) 631.7 4.79 6.67 11661.49 31.95
Mecanizado
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES
Discusion

Encontramos antecedentes como Flores & Cubas (2020) que describen una
investigacion que tuvo la finalidad de disefiar un relleno sanitario manual, proyectaron la
vida 0til del relleno a 15 afios acumulando asi un total de 46239.122 m3 de residuos sélidos;
asi mismo Churata, (2017) dimension6 un relleno sanitario para el distrito de Sicuani en la
region de Cusco, proyectandolo 25 afios obteniendo asi un acumulado de 377496.447
toneladas de residuos.

Los antecedentes descritos cumplen con las especificaciones técnicas que normala
guia para el disefio y construccién de infraestructuras para disposicion final de residuos
solidos municipales, si bien la investigacion que realizo Flores & Cubas (2020) es para un
relleno sanitario manual y el segundo estudio de Churata, (2017) se detalla para un relleno
sanitario mecanizado, ambos superan los 10 afios como minimo que deben de tener las
infraestructuras para disposicion final de residuos solidos en el sentido de vida dtil.

La guia describe 3 tipos de rellenos sanitarios; manual, semi mecanizado,
mecanizado, todos deben cumplir con las especificaciones técnicas, es por eso que a criterio
y con los calculos obtenidos, la presente investigacion se trabaja para un relleno sanitario
mecanizado, debido a que para el afio 2029 la generacidon de residuos superard las 50
toneladas.

Cajamarca como provincia debe dar prioridad al desarrollo de proyectos en marco
al Decreto Legislativo N° 1278 Ley de Gestidn Integral de Residuos Solidos, enfocados en
la problematica de la falta de infraestructuras para la adecuada disposiciéon de residuos

solidos es asi que es un motivo oportuno para fomentar proyector de rellenos sanitario
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manuales en los diferentes distritos que componen la provincia de Cajamarca y mas aun dar

la prioridad a aquellos distritos donde la demanda demografica se da de manera considerable.
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4.2 Conclusiones

La propuesta del relleno sanitario es factible considerando todos los criterios,
normas legales y normas técnicas que describen las guias normadas por el Ministerio del
Ambiente.

Se propuso el disefio de un relleno sanitario para el distrito de Bafios del Inca en
funcion a la "Guia para el disefio y construccidn de infraestructuras para disposicion final de
residuos solidos municipales (MINAM, 2019)”, el cual debe tener un area aproximada 6.19
hectéreas, para los 10 afios de vida util. Basdndose en la proyeccion de la poblacion que para
el afio 2031 se tendra 53047 habitantes y una generacion per cépita de 1.413.

Se verifico los pardmetros de caracterizacion de los residuos sélidos municipales
siendo una generacion per capita de 0.512 y 0.448 de generacion per capita de residuos
solidos domiciliarios. Del mismo modo se valido el calculo de la densidad de los residuos
sdlidos domiciliarios y municipales, obteniendo valores de 211.67 kg/m®y 216.48 kg/m®
correspondientemente.

Se obtuvo el area minima requerida siendo esta de 47659.88 m?, por consiguiente,
con el dato del area minima requerida se procedié a calcular el area adicional para las
infraestructuras necesarias con relacién al 20 y 40 % segln la norma descrita en la guia,
obteniendo dos areas comprendidas entre los valores como minimo 57191.85 metros
cuadrados (20%) y como area maxima 66723.83 metros cuadrados (40%). Asi mismo se
calculd el volumen acumulado hasta el afio 2031 siendo un valor de 238299.38 m*. Por otro
lado, la vida atil calculada del relleno sanitario debe ser no menor a 10 afios.

Se calculd la produccion de aguas lixiviadas en funcion al porcentaje de la

precipitacion resultando asi 28.86 m*/dia y 10533.60 m®/afio, del mismo modo se obtuvo la

Sanchez, L; Perez, A Pag. 94



N

UNIVERSIDAD Propuesta de glseno de reIIen(_) sanitario para el
PRIVADA DEL NORTE distrito de Bafios del Inca, Cajamarca 2021.

produccion de aguas lixiviadas en funcion al factor de generacion 31.95 m®/dia'y 11661.49

m?®/afio.
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ANEXOS

Anexo N° 01. Temperatura promedio minima y maxima, humedad relativa y precipitacion,

Cajamarca 2020.
Afio 2020
Mes Temperatura Temperatura Humedad Precipitacion
maxima promedio minima relativa (mm)
(°C) promedio (°C) promedio
(%)

Enero 22.09 9.65 63.16 38.20
Febrero 23.04 10.93 67.44 31.20
Marzo 23.02 11.50 67.59 172.70
Abril 21.69 9.72 67.17 78.10
Mayo 21.84 8.21 66.90 37.40

Junio 22.19 7.34 57.67 9.10
Julio 22.36 6.49 61.04 27.60

Agosto 23.76 5.78 54.19 0.70

Setiembre 22.46 7.20 55.21 9.70
Octubre 22.39 8.08 51.53 33.20
Noviembre 23.34 8.23 60.49 53.20
Diciembre 20.88 9.88 75.62 140.60

Fuente: SENAMHI
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Anexo N° 02. Datos meteoroldgicos, Cajamarca 2020.
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TEMPERATURA MAS ELEVADA DEL ANO 2020

. AGOSTO 23.76
(°C)
TEMPERATURA MAS BAJA DEL ARIO 2020 (°C) ~ AGOSTO 5.78
HUMEDAD RELATIVA PROMEDIO MAS
) DICIEMBRE 75.62%
ELEVADA DEL ARO 2020
PRECIPITACION ACUMULADA ANUAL ANO 2020 631.70

Fuente: SENAMHI
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Anexo N° 03. Temperatura maxima y minima mensual, Cajamarca 2020.

TEMPERATURA MAXIMA Y MiNIMA MENSUAL- 2020

TEMPERATURA EN C°

—4— TEMPERATURA MAXIMA PROMEDIO (°C)
—— TEMPERATURA MINIMA PROMEDIO (°C)

Fuente: SENAMHI
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Anexo N° 04. Humedad relativa promedio, Cajamarca 2020.

HUMEDAD RELATIVA PROMEDIO, 2020
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Fuente: SENAMHI
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Anexo N° 05. Grafico de precipitacion, Cajamarca 2020

UNIVERSIDAD HN- P P ~ .
PRIVADA DEL NORTE Propuesta de disefio de relleno sanitario para el distrito de Barfios del Inca, Cajamarca 2021.

PRECIPITACION -2020

200.00
180.00
160.00
140.00
120.00

100.00

mm

80.00

60.00

40.00

20.00

0.00

Mes

Fuente: SENAMHI

Sanchez, L; Perez, A Pag. 103



N

Anexo N° 06. Modelamiento propuesto del relleno sanitario.

UNIVERSIDAD HN- P P ~ .
PRIVADA DEL NORTE Propuesta de disefio de relleno sanitario para el distrito de Barfios del Inca, Cajamarca 2021.

X: =78 379568 Y "711141314°2:13090056122m

Fuente: Sanchez, L; Perez, A
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Anexo N° 07. Modelamiento propuesto del relleno sanitario.

X TB3TSS18)Y: 1144611723090 00924m

Fuente: Sanchez, L; Perez, A
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Anexo N° 08. Modelamiento propuesto del relleno sanitario.

Fuente: Sanchez, L; Perez, A
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Anexo N° 09. Modelamiento propuesto del relleno sanitario.
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Fuente: Sanchez, L; Perez, A
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Anexo N° 10. Plano relleno sanitario (celdas), distrito de Bafios del Inca.
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DISEROD DE UN RELLEND SANITARIO MANUAL
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Fuente: Sanchez, L; Perez, A
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Anexo N° 11. Guia para el disefio y construcciones de infraestructuras para

disposicion final de residuos sélidos municipales (2019)

PERU
LIMPIO

DISENO Y
CONSTRUCCION DE
INFRAESTRUCTURAS

Fuente: "Guia para el disefio y construccion de infraestructuras para disposicion final de residuos solidos
municipales”. (MINAM, 2019)
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Anexo N° 02. Guia de disefio, construccion, operacion, mantenimiento y cierre de relleno

sanitario manual (2011)

de:

& Diseno, construccion, operacion,
= mantenimiento y cierre de
© relleno sanitario manual

RED DE INSTITUCIONES ESPECIALIZADAS EN CAPACITACION
PARA LA GESTION INTEGRAL DE LOS RESIDUOS SOLIDOS

Fuente: "Guia de disefio, construccion, operacion, mantenimiento y cierre de relleno sanitario manual”. (MINAM,
2011)

Sanchez, L; Perez, A Pag. 110



