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RESUMEN

El siguiente trabajo de investigacion fue desarrollado en la provincia de Truijillo,
departamento de La Libertad y tiene como objetivo la localizacion de areas Optimas para la
ubicacion de un relleno sanitario mediante el uso de sistemas de informacion geogréafica
aplicando la metodologia de analisis multicriterio. Se tomaron en cuenta las condiciones
descritas en la normativa legal vigente para la seleccidn de areas en la infraestructura de
disposicion final. Ademas, se elaboraron diferentes mapas tematicos con relacion a cada
criterio identificado con el fin de integrar cada uno de estos y materializar la superposicion
de cada uno y obtener resultados esperados. También, se establecieron las caracteristicas y
criterios adecuados para la localizacion 6ptima de un relleno sanitario empleando el anélisis
multicriterio y el software ArcGIS. Como resultado, se obtuvieron dos areas Optimas Al:

834.78 has, A2: 451.02 has.

Palabras clave: analisis multicriterio, ArcMap, relleno sanitario, residuos solidos, sistemas

de informacion geogréafica.
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ABSTRACT

The following work research was developed in the province of Trujillo, department of La
Libertad and it’s objective is to locate optical areas for the location of sanitary landfill
throughout the use of geographic information systems applying the multi criteria analysis
methodology. The conditions described in the current legal regulations were taken into
account for the selection of areas in the final disposal infrastructure. In addition, different
thematic maps were prepared in relation to each identified criterion in order to integrate each
of these and materialize the overlap of each one and obtain expected results. Also, the
characteristics and suitable criteria for the optimal location of a sanitary landfill were
established using multicriteria analysis and ArcGIS software. As a result, two optimal areas

were obtained: Al: 834.78 has, A2: 451.02 has.

Keywords: multi criteria analysis, sanitary landfill, solid waste, geographic information

systems.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica

La generacion de residuos es producto natural del proceso de desarrollo econémico
del ser humano a medida que ejecuta cada una de sus actividades, el crecimiento poblacional
y la rapida urbanizacion de las ciudades (Kaza et al, 2018).
En la actualidad, la produccion de los residuos ha crecido de manera alarmante, de modo
que segun la publicacion What a waste 2.0 del Banco Interamericano de Desarrollo, la
generacion de residuos urbanos al afio 2016, en el mundo, alcanzé los 2.01 billones de
toneladas. Siendo la produccion per cépita, en Ameérica Latina, entre 0.5 a 0.99 kg. de

residuos por dia, es decir, el 11% de la generacion de residuos a nivel mundial.

Por otro lado, la inadecuada gestion de residuos solidos constituye un problema que
aqueja a la gran mayoria de ciudades, principalmente en la etapa de disposicién final puesto
que existe escasez de lugares adecuados destinados a ello, que, sumado a factores como el
crecimiento poblacional, mala gestion municipal, entre otros, generan grandes cantidades de
residuos sin tratamiento especial. En las Gltimas décadas la poblacion peruana crecié de 24
242 600 millones de habitantes en 1995 a 32 625 948 en el afio 2020 (Instituto de Estadistica
Nacional de Estadistica e Informatica, 2020) y la generacion de residuos pasé de 6 904 950.4
toneladas en el 2014 a 7 259 340 toneladas para el 2019, lo que significa que cada habitante
genera alrededor de 0.57 kg/dia y aproximadamente 19 000 toneladas diarias a nivel nacional

(Sistema Nacional de Informacién Ambiental — MINAM, 2019).

El Decreto Legislativo N° 1278 Ley de Gestidn Integral de Residuos Sdlidos, define
en los anexos que: “un relleno sanitario es una instalacion destinada a la disposicion sanitaria
y ambientalmente segura de los residuos [..]”, en tal sentido, nuestro pais solo cuenta con 54

rellenos sanitarios distribuidos a lo largo de todo el territorio, es decir, solo el 53% de los
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residuos sélidos generados son dispuestos de manera adecuada mientras que el resto es

dispuesto en uno de los 1585 botaderos, que son lugares no autorizados para tal fin.

(MINAM, 2019).

La provincia de Trujillo no esta absenta de tal realidad y es que al ser una de las
ciudades donde se concentra mayor cantidad de habitantes, se generan aproximadamente
1200 toneladas diarias, que son trasladadas al Botadero “El Milagro”, el cual no presenta las
condiciones y no cumple con los requisitos minimos para ser una infraestructura adecuada,
tal y como lo menciona el Art. 110 en el capitulo 1V del Titulo IX del D.S. N° 014 -2017 —
MINAM. Por tal razon, después de estudios y aprobacion de expedientes, la creacion de un
Relleno Sanitario para la provincia de Trujillo aparece siendo como una realidad, esto segun
el Acuerdo N° S/N. - Acta de Validacion de &mbito territorial para la infraestructura de
disposicion final de residuos s6lidos municipales de la provincia de Trujillo (2019), la cual
nos indica el posicionamiento oficial del &rea designada y seleccionada a traves de estudios

convencionales y de mayor tiempo de ejecucion.

Por todo lo expuesto y teniendo en cuenta que se tienen que buscar alternativas
rapidas y en corto plazo, eficaces pero sobre todo que no alteren o generen impactos
ambientales negativos, se presentan desde hace un tiempo, el uso de Sistemas de Informacion
Geogréfica, el cual se define como un sistema que integra tecnologia informatica, personas
e informacion geogréfica, teniendo como principal funcién: capturar, analizar, almacenar,
editar y representar datos georreferenciados (Corte, G. 2001 como se citd en Olaya, V. 2014).
Asi mismo, se ejecuta la herramienta de analisis multicriterio que segn Tkach & Simonovic,
1997 estos se caracterizan por su gran capacidad metodoldgica y se agrupan en tres grupos:
de ordenamiento o jerarquia, de multicriterio y técnicas de programacion matematica. La

evaluacién multicriterio se realiza mediante el uso de los Sistemas de Informacion
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Geografica con alguna técnica multicriterio, como son: el algebra boleana, la I6gica difusa,

combinacion lineal ponderada o por el proceso jerarquico analitico.

En la toma de decisiones, es primordial la utilizacion de estos procedimientos ya que
se podra evaluar diferentes nimeros de alternativas condicionadas por criterios dependiendo
del problema a solucionar. Para lo cual estas técnicas de Evaluacion Multicriterio (EMC)

estaran orientadas principalmente al manejo de la planificacion.

Por otro lado, a nivel mundial, se han desarrollado diversos estudios para demostrar
la eficacia de los Sistemas de Informacion Geografica y su aplicacién a través del analisis

multicriterio, asi pues, tenemos:

De acuerdo con la investigacion de Gascon, Jiménez & Pérez (2015), cuyo objetivo
fue encontrar una ubicacion 6ptima para un relleno sanitario en el Area Metropolitana del
Valle de Aburra. El estudio tuvo como metodologia el uso de shapefiles, para ello se
georreferencio y digitalizé la informacion geografica requerida en base al Decreto 838-2005
(normativa colombiana) para establecer los criterios a utilizar dentro del software ArcGIS.
Se obtuvo un espacio conforme al puntaje dado por los evaluadores y concluy6 que no fue
posible trabajar todos los criterios debido a la falta de informacion, sin embargo, se logro

ubicar potenciales terrenos para la implementacion del relleno sanitario.

Enciso, D. et al (2015) por su parte, su investigacion tuvo como objetivo conformar
una base de datos georreferenciada y generar informacion a partir de andlisis espaciales
usando Sistemas de Informacidn Geogréafica, con informacion de residuos sélidos urbanos
de diversos sitios de la Zona Metropolitana del Valle de México. La propuesta metodoldgica
consistioé en la recoleccion de informacion sobre Estaciones de transferencia ubicadas a lo
largo del area de estudio y los Sitios de disposicion final para asi generar una base de datos

previa, posteriormente procesarlas y juntamente con la cartografia de vias de informacion y
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otros criterios, lograr generar un geodatabase y por tal las rutas apropiadas para el transporte

de los residuos solidos urbanos. Asi pues, se obtuvo como resultado la creacion de 60 rutas
Optimas, por lo que se concluye que se debera reorganizar el sistema de transporte para con

ello hacer mas eficiente la etapa de transporte.

Del mismo modo, Belalcazar, 1. (2019), en su investigacién determind que existian
areas que desde la parte fisica, social y econémica fueron “aptas” para localizar un relleno
sanitario. El estudio tuvo como metodologia clasificar en primera instancia los criterios,
parametros y valorizar subcriterios; posterior a ello procedio a realizar el geoprocesamiento
en el programa MCAS-S donde obtuvo resultados de la unién de los distintos subcriterios
que derivaron en la obtencion de los criterios generales y que en conjunto con la aplicacion
del método AHP resulté como producto la categorizacion de areas adecuadas en relacion
con la ponderacion anteriormente establecida. Finalmente, concluyd que dentro de la zona
de estudio si fue posible ubicar areas aptas, y como resultado obtuvo dos potenciales terrenos

de 50 y 35 hectéreas respectivamente.

Por su parte, Cobos, S. et al (2017) en su investigacion cuyo objetivo fue identificar
potenciales areas para establecer un relleno sanitario mancomunado para la provincia del
Azuay, mediante un analisis de decision multicriterio (MCDA) con combinacién lineal
ponderada (WLC), basada en Sistema de Informacion Geografica (GIS). El estudio tuvo
como metodologia aplicar la creacidn de criterios de idoneidad y de restriccion de acuerdo
con la normativa vigente, estudios previos y disponibilidad de la informacién para luego
crear la ponderacion adecuada y hacer la eleccion de sitios potenciales en cumplimiento de
los pardmetros establecidos dentro de cada uno de los criterios de seleccién conjuntamente

apoyado con la técnica WLC. Como resultado se obtuvo que el area potencial deberia ser de
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aproximadamente 45 hectareas, ademas el 11% de la superficie de la provincia presento

condiciones adecuadas para establecer un relleno sanitario.

Via, M. Mufioz, M. & Martin, B. (2007) en su investigacion tuvo como objetivo
detectar zonas con vegetacion y flora de alto valor que actualmente no se encuentran
protegidos en Madrid a traves de la valorizacion en el entorno haciendo uso de la evaluacion
multicriterio y los SIG. El trabajo consistié en la delimitacion del ambito de estudio,
consiguiendo asi indicadores de valorizacion, y realizando una metodologia de tipo no
compensatorio que se basa en que el resultado final se obtiene a partir de la relevancia de un
criterio frente a los otros. Finalmente, obtuvieron en mencién a la flora, que las zonas mas
préximas a la Sierra de Guadarrama, son las que representan valores mas altos, y se puede
decir que la mayor parte de las zonas que no estdn protegidas, no representan amplias
extensiones de flora de gran valor, asi pues, de la superficie total solo el 5.5% presenta

valores altos de vegetacion y flora.

Por otro lado, a nivel nacional también se han elaborado investigaciones referentes

al uso de los SIG para la determinacion de problematicas ambientales, tales como:

Espejo, A. (2017) en su tesis de pregrado, tuvo como objetivo localizar un &rea
Optima para la ubicacién de un relleno sanitario a través de los sistemas de informacion
geogréfica. El proceso de trabajo consistio en identificar y determinar los criterios de
seleccion de sitio para luego hacer una caracterizacion de los residuos de la localidad y
obtener el area adecuada para el relleno sanitario; posteriormente defini6 los criterios y
factores 6ptimos de localizacion para hacer uso del software ArcGIS y establecid la
superposicién de criterios obteniendo asi los resultados finales donde fueron cuatro las areas

definidas como zonas dptimas con una extension de entre 3 hasta méas de 60 hectareas.
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Asi también, Loyaga, F. (2019) en su tesis de pregrado cuyo objetivo fue hacer uso

de los SIG para encontrar la localizacion adecuada de un relleno sanitario en su jurisdiccion.
La metodologia empleada consistia en la aplicaciéon del analisis multicriterio en apoyo de
los criterios establecidos en la normativa peruana para el disefio, construccion de un relleno
sanitario, para luego hacer el geoprocesamiento de la informacién recabada a través del
software QGis y obtener el mapa de areas 6ptimas con la superposicién de criterios. Como
resultado se obtuvo que existen 2 areas dptimas y 13 aceptables para la instalacion, con una

superficie mayor a 2 hectareas.

Paredes, E. (2018) tuvo como objetivo en su investigacién principal identificar areas
Optimas para la disposiciéon final de residuos sélidos en la ciudad de Sandia del departamento
de Puno, asi que para ello utilizé la metodologia de aplicacién de superposicién de capas
mediante el uso de ArcGis 10.3 a través del analisis espacial y siguiendo lineamientos de la
normativa peruana. Como resultado se obtuvo que, de las tres alternativas propuestas, la
alternativa N° 2 (Aricato) es la méas propicia a usar puesto que presenta caracteristicas

favorables para su uso.

Por su parte, Rios, R. (2020) en su tesis de licenciatura, cuyo objetivo fue identificar
sitios idoneos para el desarrollo de proyectos solares fotovoltaicos mediante el analisis
multicriterio. La metodologia empleada implico la ejecucién de identificacion en primer
lugar de criterios para ser utilizados mediante el método analitico jerarquico (AHP) y
posteriormente emplear una encuesta para ponderar cada uno de los criterios. Como
resultado se obtuvo que, el 69.52% del area de estudio no era apta, mientras que el restante
si lo era, con una extension de alrededor de 22 257 km? que fueron consideradas como éreas

de alto potencial.
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Asimismo, Uscamayta, G. (2021) en su investigacion cuyo objetivo fue determinar

areas aptas para la instalacion de rellenos sanitarios en la provincia del Cusco. La
metodologia empleada implica el uso de la evaluacion multicriterio y los sistemas de
informacién geografica (SIG), en primera instancia la etapa pre-campo logré la
identificacion de areas de seleccion y posteriormente la identificacion in situ para la
seleccién final de las zonas aptas. Como resultado se obtuvo 3 zonas seleccionadas, de 72,

215y 65 hectéareas respectivamente.

En definitiva, se pretende realizar una evaluacién de la superficie en la provincia de
Trujillo y encontrar una alternativa de solucion eficiente frente a la probleméatica ambiental
actual, ya que surge la interrogante de si es posible identificar un area Optima para la
localizacion de un relleno sanitario mediante el uso de analisis multicriterio en sistemas de
informacion geogréfica, puesto que, el procedimiento para la seleccion de areas es mucha
veces engorroso Y tardio y por tal, a la fecha, en nuestra provincia no se cuenta con un relleno
sanitario que asegure el adecuado manejo de los residuos sélidos municipales en la ciudad y
frente a una disposicién inadecuada de los residuos perjudicando al ambiente y a la poblacién

colindante.

De manera general el objetivo principal de la investigacion es localizar areas
Optimas para la ubicacién de un relleno sanitario mediante el uso de sistemas de informacion
geografica aplicando la metodologia de analisis multicriterio, en la provincia de Trujillo;
mientras que los objetivos especificos son: OE1: Diagnosticar la tasa de crecimiento
poblacional, la cantidad de residuos generados en la ciudad de Trujillo y el area minima
requerida para el relleno sanitario en la provincia de Trujillo para el afio 2020. OE2: Aplicar
las condiciones descritas en la normativa legal vigente para la seleccion de areas en la

infraestructura de disposicion final. OE3: Establecer las caracteristicas y criterios adecuados
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para la localizacion 6ptima de un relleno sanitario empleando el analisis multicriterio y el

software ArcGIS. OE4: Elaborar diferentes mapas tematicos con relacion a cada criterio

identificado.

Para finalizar, debido a que el tipo de investigacion es descriptiva (Hernandez, R.

Fernandez, C. & Baptista, M. 2014), no existe hipdtesis en la presente investigacion.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1. Tipo y disefio de investigacion

El enfoque de la investigacién es cuantitativo, puesto que se basa en investigaciones

previas y esta orientado hacia la descripcién, prediccion y explicacion. Ademas, la

recoleccion de datos se obtiene mediante observacion, medicion y documentacion

(Hernandez, R. Ferndndez, C. & Baptista, M. 2014), tal y como lo hace la presente

investigacion, ya que el procedimiento de trabajo involucré inicialmente la recoleccion

de datos cartogréaficos y otros necesarios para emplear la ponderacién en cada uno de los

criterios seleccionados.

El tipo de investigacion es aplicada debido a que ésta busca la aplicacion o utilizacion

de los resultados que se adquieren. (Behar, D. 2008). Asi pues, la ejecucion de este

estudio tiene como fin el generar conocimiento en cuanto a metodologia y uso de los

sistemas de informacion geogréafica para su replicacién en otros lugares a nivel nacional

o internacional. La investigacion es de tipo propositiva — descriptiva puesto que se utiliza

el método de analisis donde se logra caracterizar un objeto de estudio 0 una situacion

concreta (Behar, D. 2008), ademas de tener el fin de generar conocimiento de manera

que pueda ser usado en futuras investigaciones.

El disefio de la investigacion es no experimental, ya que, segin Hernandez, R.

Fernandez, C. & Baptista, M. 2014, este se realiza sin la manipulacion deliberada de

variables y en los que sélo se observan los fendbmenos en su ambiente natural para

analizarlos, asi pues, se tiene que en la investigacion la variable independiente que es la

metodologia de analisis multicriterio mediante uso de sistemas de informacion

geogréafica no fue manipulada.
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2.2.Poblacién y muestra

Poblacion

Se ha trabajado con toda la extensién de la provincia de Trujillo, la cual tiene 176 865 ha 'y
abarca 11 distritos: Trujillo, Florencia de Mora, EI Porvenir, La Esperanza, Victor Larco

Herrera, Huanchaco, Laredo, Moche, Poroto, Salaverry y Simbal.

Muestra
La muestra se ha realizado abarcando toda la provincia de Trujillo, la cual comprende los 11

distritos .

2.3.Materiales, instrumentos y métodos
2.3.1. Materiales

- Datos hidrometeorologicos (direccion y velocidad del viento) para obtencion de rosa

de viento.
Tabla 1.
Datos recopilados SENAHMI
Fuente Datos Fecha
Servicio Nacional de Direccion y velocidad del Periodo  noviembre
Meteorologia e viento — Estacion Casa 2019 a noviembre 2020
Hidrologia del Peru Grande

Los datos recopilados se tomaron de la estacion més cercana al area de estudio, durante el periodo de

afio para tener mejor exactitud en cuanto a resultados.

- Insumos cartograficos (shapefiles) de los diferentes criterios de seleccion.

Tabla 2.
Datos cartograficos

Datos Fuente

- Limites: departamental, Instituto Geografico Nacional

provincial, distrital.

LUDENA ZAVALETA, Karla Lizbeth; MORENO NIQUE, Isabel de Fatima Pag. 19



A

ap
| 4 UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

LOCALIZACION DE AREAS OPTIMAS PARA UN
RELLENO SANITARIO MEDIANTE ANALISIS
MULTICRITERIO BASADO EN SISTEMAS DE
INFORMACION GEOGRAFICA (SIG) EN LA PROVINCIA
DE TRUJILLO 2020

- Red vial nacional

Ministerio de Transportes y Comunicaciones

- Uso de suelo Ministerio de Medio Ambiente
- Areas Naturales SERNAP
protegidas

- Cuerpos de agua

Autoridad Nacional del Agua

- Pendiente del terreno

Alaska Satellite Facility (servidor)

- Casco Urbano

Instituto Geografico Nacional

Fuente: Elaboracion propia

2.3.2. Instrumentos

Los equipos utilizados fueron los siguiente:

- Computador Intel Core 17
Los programas utilizados fueron:

- ArcGIS 104

- WRPLOT View

- Google Earth Pro

- Microsoft Office (Excel)

2.3.3. Metodologia

Para la ejecucion de la investigacion se hizo uso de los Sistemas de Informacion

Geogréafica a través del software ArcGIS incorporando el método de analisis

multicriterio, en este caso fue el Proceso de Analisis Jerarquico (AHP).

Para empezar, se hizo la seleccidn de criterios predominantes segun lo que establece

la normativa peruana y otros adicionales para tener mayor precision al momento de

la seleccién. Posteriormente, se determind el peso relativo a cada criterio con el fin

de encontrar el mas relevante, por lo que es imprescindible que la sumatoria de

todos ellos sea la unidad o el 100%.

Continuando con el proceso, se realizd la ponderacion a cada uno de los criterios

establecidos (todos los criterios deberan estar rasterizados).
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Finalmente, haciendo uso del software ArcGIS y el AHP se obtuvieron las areas

Optimas requeridas, sin embargo, es fundamental verificar e implementar la

seleccionada.

FASE PRELIMINAR

1. Determinacion de ambito de aplicacién

2. Recopilacion de informacion

FASE DE GABINETE

l¢

3. ldentificacion de 4, Ponderacion de
criterios de seleccion criterios evaluados

5. Geoprocesamiento y 6. Cruce de
creacion de mapas . e
tematicos (uso GIS) informacién

FASE FINAL

|¢

7. Andlisis de datos

8. Seleccidn de areas Gptimas

Figura 1. Fases de Trabajo

2.4. Procedimiento
2.4.1. Fase l. Preliminar

2.4.1.1. Area de Estudio

La investigacion abarcd la problematica de residuos sélidos de la provincia de

Trujillo, regién La Libertad, Peru.

Esta, esta ubicada a 34 msnm. y cuenta con una superficie de 1 768.65 km?, en las

siguientes coordenadas WGS84 —17S —UTM 717074.1 m E; 9102352.2 m N, siendo

sus limites:

Por el Norte  : Con la provincia de Ascope

Por el Sur : Con la provincia de Vird

Por el Este : Con la provincia de Otuzco

Por el Oeste : Con el Océano Pacifico
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Figura 2. Mapa de ubicacion de area de estudio

2.4.1.2.Recopilacion de informacion

analistas.

tener en cuenta.

La localizacion de un relleno sanitario se vio condicionada por distintos criterios

establecidos en la normativa peruana, y segun lo establecido por investigacion de los

Asimismo, se establecieron primero algunos datos de célculo de residuos sélidos para
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a. Determinacion y proyeccién de la poblacién actual

De acuerdo con los datos proporcionados por el Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica (INEI) en los censos del 2007 y 2017, se determind la tasa de crecimiento

poblacional para el afio 2020, teniendo en cuenta la aplicacion de la siguiente formula:

n | Poblacion final
Tc = 100 % <\/m — 1> ...... Ecuacién 1. Tasa de Crecimiento Poblacional
(0]

Donde:
Tc: Tasa de crecimiento poblacional
n: NUmero de afios entre poblacion final y poblacion inicial.
Tenemos entonces:
- Poblacion Censo 2007: 811979 habitantes

- Poblacion Censo 2017: 970016 habitantes

e 100 (270016

= * -

¢ C 311979
Tc= 1.794 %

Con el resultado, se estimd la proyeccion de la poblacion al afio 2020, con la siguiente

formula:

Pf=Pix(1+r)" ...... Ecuacién 2. Poblacién proyectada
Donde:

Pi: Poblacion inicial al afio 2017
Pf: Poblacion final proyectada al afio 2020
r: Tasa de crecimiento anual
n: Numero de afios que se desea proyectar a la poblacion, a partir de la poblacion inicial
(Pi).
Pf = 970016 * (1 + 1.794)3
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Pf =1023164.442 habitantes

b. Determinacion de generacion de residuos

Con la estimacion de poblacién en la provincia, se determind la generacion de residuos
(m%/afio) mediante la siguiente formula:

Mt = Pe * Ppc * dias(afio 2020) ... Ecuacion 3. masa anual total

Donde

Mt = masa total anual rrss

Pe = Poblacion estimada (afio 2020)

Ppc = produccidn per capita de RRSS para la provincia

Mt = 1023164.442 * 0.55 * 366(afio 2020)

Mt = 187239092.9 kg

*Densidad = 275 kg/m? (Fuente: SIGERSOL, 2019)

Volumen de residuos sélidos anual:
V=

m

d

- 187239092.9
- 275

Vt = 680869.42 m3

c. Calculo de area requerida
Con los datos obtenidos previamente, y aplicando la férmula 4, se determiné la

extension de area apropiada para la construccion del relleno sanitario.

v . : :
A== Ecuacion 4. Area requerida
h

680869.42 m3

5m

A

s

A, = 136173.88 m?
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Sin embargo, segun la guia para la construccion de un relleno sanitario (MINAM) se

considera un 30% de area adicional para establecer los espacios administrativos.
Ar=F=«A. L Ecuacion 5. Area total requerida
A, = 1.30 % 136173.88 m3

A, =177026.044 m3 ~ 17.70 ha
d. Calculo de direccion y velocidad del viento

Con datos recopilados de la estacion meteoroldgica méas cercana (Estacion Casa
Grande) durante el periodo de octubre 2019 a noviembre 2020, se elabor6 la Rosa de
Viento, la cual indica que los vientos predominantes son provenientes del Sur Oeste
(SO) con direccion al Nor Este (NE) con velocidad entre 2.10 a 3.60 m/s durante el
afio de observacion.

2.4.2. Fase Il. De Gabinete

2.4.2.1. Identificacion de criterios de seleccion
Para la eleccion de los criterios influyentes dentro de la seleccion de sitio para el
acondicionamiento de una infraestructura de disposicién final de residuos solidos, se
utilizo de lo descrito en los articulos 109 y 110 del Reglamento de la Ley de Gestion
Integral de Residuos Sélidos:

Asi pues, en la siguiente tabla se mencionan los criterios seleccionados:

Tabla 3.
Criterios de seleccién

Criterios de Seleccion DL N° 1278 y su reglamento DS N° 014-

2017-MINAM
Distancia a poblacion mas cercana >500 m
Distancia a fuentes de agua superficiales,
zonas de pantanos, humedales o recarga de >500 m

acuiferos
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Accesibilidad al area (red vial)

Pendiente del terreno

4 — 40°
Uso de suelo .
Areas naturales protegidas -
Fuente: DS N°014-2017-MINAM
2.4.2.2. Ponderacion de criterios
Tabla 4.
Ponderacion de criterios
Criterios de Seleccion Escala Valor
0-0.5km 1
0.5-1.0km 2
Distancia a poblacion més cercana 1.0-2.0 km 3
2.0-5.0km 4
>5 km 5
0—-0.5km 1
Distancia a fuentes de agua 0.5-1.0km c
superficiales, zonas de pantanos, 1.0-2.0km 3
humedales o recarga de acuiferos —50km 4
>5 km 5
0-200m 1
200 -500 m 5
Accesibilidad al &rea (red vial) 500 — 2000 m 4
2000 — 5000 m 3
>5000 m 2
< 4° 2
Pendiente del terreno 4 — 40° 3
>40° 1
Matorrales/cultivos 5
agropecuarios
Planicies costeras y
estibaciones andinas sin 4
Uso de suelo .,
vegetacion
Planicies costeras y
estibaciones andinas sin 3
vegetacion
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Cultivos agricolas

Poblados

Areas naturales protegidas

0-500m
500 -1000 m
1000 — 2000 m
2000 — 5000 m
>5000 m

O~ WODNPFPFEPDNMNDN

Fuente: Elaboracion propia

2.4.2.3. Elaboracion de mapas tematicos de cada criterio

a) Criterio de distancia a zonas urbanas

Con el insumo brindado por el Instituto Geografico Nacional, se procedi6 a primero con

la proyeccion del raster. Para ello se utilizo la siguiente ruta: ARCTOOLBOX, DATA

MANAGEMENT TOOLS, PROJECTIONS AND TRANSFORMATION, RASTER,

PROJECT RASTER.

Posteriormente, para calcular la distancia: ARCTOOLBOX, SPATIAL ANALYST

TOOLS, DISTANCE, EUCLIDIAN DISTANCE, con ello se realiz6 la reclasificacion de

acuerdo con la escala establecida y se utilizd: ARCTOOLBOX, SPATIAL ANALYST

TOOLS / RECLASS / RECLASIFY. (ver anexo N°1)

Tabla 5. Clasificacion de criterio

ZONA URBANA Valores Clasificacion
<500 m 1 No apta
500 — 1000 m 2 No apta
1000 — 2000 m 3 apta
2000 — 5000 m 4 apta
>5000 m 5 aceptable

Fuente: Elaboracion propia
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b) Criterio de accesibilidad al area (red vial)

De igual forma que en el criterio anterior, se utilizo la distancia euclidiana, para lo cual

se continud con las siguientes rutas ARCTOOLBOX/ SPATIAL ANALYST TOOLS/

DISTANCE/ EUCLIDIAN DISTANCE y a partir de ello se reclasificod con

ARCTOOLBOX/ SPATIAL ANALYST TOOLS / RECLASS / RECLASIFY. (ver

anexo N° 2).

Tabla 6.
Clasificacion de criterio accesibilidad al area

ACCESIBILIDAD AL

AREA Valores Clasificacion
0-200m 1 No éptimo
200 — 500 m 5 Muy Optimo

500 — 2000 m 4 optimo
2000 — 5000 m 3 Poco 6ptimo
>5000 m 2 No optimo

Fuente: Elaboracion propia

c) Criterio uso mayor de tierras

Para el trabajo de este insumo, que esta en formato vectorial, se hizo la construccion de

un dato raster, a través de la herramienta conversion, como se detalla a continuacion:

ARCTOOLBOX/ CONVERTION TOOLS/ TO RASTER/ POLYGON TO RASTER.

Una vez realizado lo anterior, se procedié con la reclasificacion siguiendo la ruta:

ARCTOOLBOX/ SPATIAL ANALYST TOOLS / RECLASS / RECLASIFY. (ver

anexo N° 3)

Tabla 7.

Clasificacion de criterio capacidad de uso mayor de tierra

CAPACIDAD DE USO
MAYOR DE TIERRAS

Valores Clasificacion
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Matorrales/cu_ltivos 5 Muy éptimo
agropecuarios
Planicies costeras y Optimo
estibaciones andinas sin 4
vegetacion
Planicies costeras y
estibaciones andinas sin 3 Poco 6ptimo
vegetacion
Cultivos agricolas 2 Poco optimo
Bosques secos de montafias Poco optimo
Poblados 1 No 6ptimo

Fuente: Elaboracion propia

d) Distancia a cuerpos hidricos

Debido a que la informacidn proporcionada por la ANA no estaba proyectada, se hizo

uso de: ARCTOOLBOX, DATA MANAGEMENT TOOLS, PROJECTIONS AND

TRANSFORMATION, RASTER, PROJECT RASTER y asi se trabajo con el shapefile.

Posteriormente se hizo uso de la herramienta distancia euclidiana, con los siguientes

pasos ARCTOOLBOX/ SPATIAL ANALYST TOOLS/ DISTANCE/ EUCLIDIAN

DISTANCE vy finalmente la reclasificacion ARCTOOLBOX/ SPATIAL ANALYST

TOOLS / RECLASS / RECLASIFY. (ver anexo N° 4)

Para hacer el recorte de los layers a tamafio de nuestra area es estudio se procedid

siguiendo: ARCTOOLBOX/ DATA MANAGEMENT TOOLS/ RASTER/ RASTER

PROCESSING / CLIP.

Tabla 8.

Clasificacion de criterio Distancia a cuerpos hidricos

DISTANCIA A CUERPOS

HIDRICOS Valores Clasificacion
0-500m 1 No Optimo
500 — 1000 m 2 optimo
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1000 — 2000 m 3 optimo
2000 — 5000 m 4 optimo
>5000 m 5 optimo

Fuente: Elaboracion propia

e) Distancia a areas protegidas

Segun el Sistema Nacional de Areas Naturales Protegidas por el Estado (SERNANP,
INEI, 2020), dentro de la provincia de Trujillo, no se encuentran &reas naturales
protegidas de ninguna categoria. Sin embargo, si se ubica un area de conservacion privada
que son los Humedales y totorales de Huanchaco. Estos estan a la espera de su declaracion
de interés y proteccion natural. Por lo cual, se procedié con ubicar la distancia euclidiana,
primero con la conversion a raster del shapefile siguiendo con la ruta: ARCTOOLBOX,
DATA MANAGEMENT TOOLS, PROJECTIONS AND TRANSFORMATION,

RASTER, PROJECT RASTER.

Para el calculo de la distancia se us6 ARCTOOLBOX/ SPATIAL ANALYST TOOLS/
DISTANCE/ EUCLIDIAN DISTANCE y finalmente la reclasificacion ARCTOOLBOX/

SPATIAL ANALYST TOOLS / RECLASS / RECLASIFY. (ver anexo N° 5)

Tabla 9.
Clasificacion de criterio distancia a areas naturales protegidas

DISTANCIA A AREA

NATURAL PROTEGIDA Valores Clasificacion
0-500m 1 No apta
500 — 1000 m 2 No apta
1000 — 2000 m 3 apta
2000 — 5000 m 4 aceptable
>5000 m 5 aceptable

Fuente: Elaboracion propia
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f) Pendiente

Para la creacién del mapa de pendiente, se parte del modelo de elevacién digital que tiene
por resolucion de pixel (12.5 x 12.5) descargado del servidor de Alaska Satellite Facility,
se obtuvo las 3 capas ubicadas dentro de la zona de estudio para luego habilitarlas en
ArcMap.

Asi se realizé la unién de los dem, haciendo uso de ARCTOOLBOX/ DATA

MANAGEMENTS TOOLS/ RASTER/ RASTER DATASET/ MOSAIC TO NEW

RASTER.
Posteriormente se realizé la reclasificacion dirigiéndonos a ARCTOOLBOX/ SPATIAL
ANALYST TOOLS / RECLASS / RECLASIFY. (ver anexo N° 6).

Tabla 10.
Clasificacion de criterio pendiente del terreno

CRITERIO PENDIENTE

DEL TERRENO Valores Clasificacion
<4° 2 Pendiente baja
4 —40° 3 Pendiente 6ptima
>40° 1 Pendiente muy alta

Fuente: Elaboracion propia

Identificacion del area 6ptima
Posterior a la creacion de todos los mapas de criterios, se elabord la superposicion de
estos a fin de que se encuentre el o las areas dptimas para la localizacion del relleno

sanitario.

Para ello, se utilizd la calculadora réaster, no sin antes establecer la ponderacién de

influencia para cada uno de los criterios establecidos:
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Tabla 11.
Porcentaje de influencia de cada criterio

LOCALIZACION DE AREAS OPTIMAS PARA UN
RELLENO SANITARIO MEDIANTE ANALISIS
MULTICRITERIO BASADO EN SISTEMAS DE
INFORMACION GEOGRAFICA (SIG) EN LA PROVINCIA
DE TRUJILLO 2020

Criterios % de influencia
Distancia a poblacion 10
Distancia a cuerpos hidricos 25
Accesibilidad al area 10
Pendiente del terreno 10
Uso actual de suelo 25
Areas naturales protegidas 20

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, luego de reclasificar cada uno de los criterios, se procedié a lo siguiente: en

ARCTOOLBOX / SPATIAL ANALYST TOOLS / MAP ALGEBRA / RASTER

CALCULATOR (ver anexo N° 7), se coloco cada uno de los criterios y sus ponderaciones

finales a fin de obtener el mapa final.
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CAPITULO Ill. RESULTADOS

Como resultado de la investigacion y el analisis multicriterio se identifico 20 areas, de las
cuales solo 2 fueron consideradas como areas Optimas para la instalacién de un relleno
sanitario en la provincia de Trujillo con una extension de 834.78 y 451.02 ha
respectivamente, pues las restantes no cumplen con todos los criterios de seleccion (Ver

Tabla N° 4).

Tabla 12.
Localizacion de areas Optimas para la ubicacion de un relleno sanitario.

AREAS IDENTIFICADAS

Poligono Categoria Area (ha)
A A. OPTIMA 834.78
B A. OPTIMA 451.02
C A.NO OPTIMA 825.93
D A.NO OPTIMA 87.23
E A.NO OPTIMA 417.86
F A.NO OPTIMA 594.81
G A.NO OPTIMA 58.64
H A.NO OPTIMA 153.09
| A.NO OPTIMA 132.47
J A.NO OPTIMA 84.91
K A.NO OPTIMA 379.30
L A.NO OPTIMA 313.31
M A.NO OPTIMA 321.11
N A.NO OPTIMA 193.75
N A.NO OPTIMA 114.21
0 A.NO OPTIMA 87.18
P A.NO OPTIMA 78.50
Q A.NO OPTIMA 71.05
R A.NO OPTIMA 110.03

Fuente: Elaboracion propia
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Ademas, se determind la tasa de crecimiento poblacional para el afio 2020, y como resultado
se obtuvo una proyeccion estimada de 1 023 164.442 habitantes. También, en relacion
con la caracterizacion de residuos sélidos, para la provincia de Trujillo se determin6 que la
generacion de residuos al afio 2020 fue de 680 869.42 (m3/afio) y el area minima
requerida para el relleno sanitario en la provincia de Trujillo fue de

177 026.044 m3017.70 ha.

Tabla 13.
Determinacién de tasa de crecimiento poblacional, cantidad de residuos generados y el &rea minima requerida
para el relleno sanitario.

Gestion de Residuos Solidos Resultados

. —
Cantidad de habitantes 1023 164.442 habitantes

neracion de resi Hli
Generacién de residuos solidos 680 869.42 m3/afio

Area minima requerida para el relleno sanitario 177 026.044 m3 o0 17.70 ha

Fuente: Elaboracion propia

Se aplico las condiciones descritas en la normativa ambiental vigente para la seleccion de
areas en la infraestructura de disposicion final, la cual debe contar con una infraestructura
adecuada y que cumpla con las condiciones descritas segun el Art. 110 en el capitulo IV del
Titulo IX del D.S. N° 014 -2017 — MINAM. Ademas, fue de vital importancia la creacion y
ponderacion de criterios, ya que segun Bemuren, S. & Llamazares, F. “La identificacion de
criterios y subcriterios constituye los puntos de vista considerados importantes para la

resolucion de un problema o la consecucion de un objetivo.
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Tabla 14.
Criterios de seleccién

Criterios de Seleccion DL N° 1278y su reglamento DS N° 014-

2017-MINAM
Distancia a poblacion méas cercana >500 m
Distancia a fuentes de agua superficiales,
zonas de pantanos, humedales o recarga de >500 m
acuiferos
Accesibilidad al area (red vial) -
Pendiente del terreno 4 —40°

Uso de suelo .

Areas naturales protegidas -
Fuente: DS N°014-2017-MINAM

Criterio “distancia a zonas urbanas”, en el Anexo N° 10, se ubica en el mapa tematico las
respectivas distancias seleccionadas. Las areas de color rojo y rosa son consideradas como
“No aptas” ya que poseen distancias menores a 1000 m (1 km) y pues la instalacion de un
Relleno Sanitario podria generar disconformidad dentro del nucleo urbano por el impacto
ambiental negativo que este causaria (malos olores, proliferacion de vectores, riesgo a salud).
Mientras que las areas color naranja, amarilla fueron consideradas como “Aptas” con
distancias entre 1000 y 5000 m, y el area de color verde es “Aceptable” porque presenta
distancias mayores a 5000 m. A este criterio se otorgo un porcentaje de influencia de 10.

Criterio “accesibilidad al area”, anexo N° 11, en el mapa tematico se observan las distancias
seleccionadas. Asi pues, tenemos las areas de color rojo, naranja y rosa consideradas como
“no Optimas” puesto que son espacios que o son muy cercanos (menor a 200 metros) o muy
lejanos (mayor a 2000 m) de la red vial principal, por lo que podrian generar aumento en el
costo de traslado de los residuos hacia el relleno sanitario. Por otro lado, las &reas de color
verde y celeste se consideraron como “Optimas”, con distancias entre 200 y 2000 metros,

debido a que evitan la excesiva proximidad a la carretera sin dejar de lado la correcta
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accesibilidad a la zona seleccionada. A este criterio se otorgd un porcentaje de influencia de

10.

Criterio “uso mayor de tierras”, en anexo N° 12, el mapa tematico muestra el uso de las
tierras otorgado a lo largo de toda la provincia. Cada valor, permitié identificar la mejor zona
para la instalacion del relleno sanitario. Como areas no 6ptimas se establecid: “Planicies
costeras y estibaciones andinas con vegetacion, Cultivos agricolas, Bosques secos de
montafias y poblados” los cuales tienen coloracion rosa amarillo y rojo respectivamente.
Mientras que zonas como ‘“Matorrales/cultivos agropecuarios y Planicies costeras y
estibaciones andinas sin vegetacion” se considerd como “Optimas” destacadas con color
verde y celeste. A este criterio se otorgd un porcentaje de influencia de 25.

Criterio “distancia a cuerpos hidricos”, en anexo N° 13, se muestra el mapa tematico con las
diferentes distancias que se establecieron para la valoracion del criterio. En color rojo, la
zona considerada como “no 6ptima”, la cual representa zonas menores a 500 metros de algun
cuerpo hidrico, que representarian mayores posibilidades de contaminacion. Las zonas con
distancia mayor a 500 metros fueron consideradas como “6ptimas” (teniendo en cuenta su
nivel de ponderacion” y representan los colores verde, celeste, amarillo y azul. A este criterio
se otorgd un porcentaje de influencia de 25.

Criterio “distancia a areas protegidas”, en anexo N° 14, representa en el mapa tematico las
zonas mas proximas a un area protegida denominada “Lomas del Cerro Campana”, de color
rojo y naranja las zonas con distancia menor a 1000 m. (estipulado bajo normatividad
peruana) considerada como “no 6ptima”. Las demas zonas fueron consideradas como “opta
y aceptable”. A este criterio se otorgd un porcentaje de influencia de 20.

Criterio “pendiente”, en anexo N° 15, se observa en el mapa tematico la clasificacion de esta
caracteristica, siendo las areas con pendiente de entre 4 — 40° consideradas como “Optimas”

debido a que en dicha medida no se generarian encharcamientos, y esta representado por
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color verde, siendo los colores rojo y azul los considerados como “no optimos” al ser

LOCALIZACION DE AREAS OPTIMAS PARA UN
RELLENO SANITARIO MEDIANTE ANALISIS
MULTICRITERIO BASADO EN SISTEMAS DE
INFORMACION GEOGRAFICA (SIG) EN LA PROVINCIA
DE TRUJILLO 2020

pendientes muy bajas o altas. A este criterio se otorg6 un porcentaje de influencia de 10. Se

tuvo en cuenta la direccion y velocidad del viento, cuyo resultado fue: vientos predominantes

del Sur Oeste con velocidades entre 2.10 a 3.60 m/s (ver anexo N° 8y 9).

Tabla 14.

Elaboracion de mapa tematico con relacion a cada criterio identificado.

AREAS IDENTIFICADAS

Poligono Coordenadas Categoria Area (ha)
ESTE NORTE
720578.528923 9118797.82150
720642.840141 9118739.91592
720630.182975 9118675.86715
720653.737968 9118638.76541
720644.842094 9118523.10837
720669.491142 9118501.87423
720743.560356 9118448.39065
720629.793876 9118421.69388
720594.829887 9118400.6047
720593.65496 9118288.3168
720610.224479 9118218.7352
720586.774772 9118104.23935
720606.846183 9118062.86514
720706.400627 9117967.21542 .
A 720681.400627 9117929.73678 A. OPTIMA 834.78
720592.557853 9117814.03396
720566.039604 9117843.15078
720526.026481 9117925.62759
720413.408988 9117907.53982
720381.150382 9117938.53348
720231.266349 9118032.41165
720094.150871 9118051.28372
720037.775749 9118020.15884
719988.088554 9117883.04184
720041.283744 9117841.81564
720106.730216 9117812.15255
720162.83068 9117848.68362
720245.170158 9117827.55325
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720268.221611 9117734.15878
720193.334526 9117663.21762
720130.240959 9117667.76474
720046.963066 9117738.95309
719969.555229 9117763.21762
719906.525749 9117840.18295
719891.772026 9117756.94931
719944.716972 9117689.60006
719953.701347 9117559.94613
720065.810722 9117415.33554
720023.127806 9117363.00859
719887.451231 9117362.14342
719767.199272 9117006.55411
719670.093864 9116929.13254
719602.459281 9116769.92386
719710.573905 9116705.25253
719684.031242 9116614.80148
719576.510185 9116675.25985
719534.80944 9116662.93686
719530.947441 9116588.33053
719551.432365 9116544.00223
719475.275749 9116324.92264
719531.324333 9116164.71145
719585.743278 9116157.94266
719696.8059 9116315.89554
719783.8283 9116327.78061
719815.864128 9116016.66305
719892.994255 9116000.37735
719932.528251 9115925.22171
719862.775749 9115911.43844
719810.403007 9115921.78848
719770.057243 9115875.37735
719848.784965 9115756.36184
719884.110588 9115728.07358
719844.716972 9115663.21762
719756.714958 9115652.10922
719694.025749 9115652.39914
719579.287284 9115564.24453
719644.263786 9115513.6708
719488.610404 9115264.93271
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719406.861442 9115261.69327
719279.259819 9115214.03396
719144.141715 9115314.03854
719051.497978 9115289.13925
718856.650871 9115251.28372
718773.170036 9115210.17196
718581.396049 9115176.53091
718506.400627 9115139.03396
718450.00109 9115162.63931
718343.770927 9115151.40884
718295.371574 9115126.28372
718293.705314 9115069.94217
718332.56945 9115051.08841
718354.737419 9114977.44034
718432.329887 9114931.30691
718491.494316 9114865.99319
718437.241691 9114803.0217
718373.752922 9114838.44345
718306.350273 9114824.31381
718276.412528 9114720.84854
718344.359916 9114721.79458
718387.462944 9114684.65927
718318.238395 9114564.59091
718281.400627 9114502.26486
718164.545768 9114438.6174
718119.863456 9114414.01565
718081.396049 9114401.53244
718020.690483 9114339.87625
717900.275749 9114257.65884
717836.530631 9114351.87423
717855.878776 9114592.67318
717868.83654 9114623.97506
717856.991142 9114708.52401
717867.069572 9114738.93783
717855.988639 9114876.84219
717844.491142 9114946.01028
717860.134452 9115038.44345
717880.834526 9115214.60006
717899.529594 9115263.23745
717852.62255 9115376.54159
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717831.650871 9115502.26486
717744.150871 9115901.53396
717734.165519 9116128.38485
717743.165153 9116239.5787
717629.372734 9116318.69552
717582.09185 9116274.14749
717331.287712 9116463.6708
717241.680468 9116497.51334
717270.327665 9116534.24733
717411.219909 9116801.03651
717444.419821 9116920.15884
717456.60267 9116988.04144
717457.351402 9116993.86134
717463.778566 9117055.10797
717464.020812 9117058.42592
717466.987174 9117161.20498
717455.945915 9117317.72812
717367.430549 9117600.7967
717395.585715 9117657.61674
717452.294486 9117704.27139
717425.275749 9117745.15884
717538.024813 9117895.86922
717607.857809 9117939.59012
717681.287712 9117863.6708
717781.782096 9117913.68759
717744.263786 9117965.1387
717812.771732 9118005.78087
717895.952145 9118032.00675
717975.11107 9118064.71958
718013.486782 9118082.5393
718131.525749 9118078.74038
718442.564468 9118384.63912
718509.087699 9118397.54074
718590.286807 9118476.17035
718791.534259 9118538.65666
718902.935096 9118549.67725
718952.538627 9118534.63791
719069.829887 9118514.71298
719237.70386 9118595.24302
719314.399788 9118617.07748
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719368.339103 9118600.92056
719441.726249 9118593.134
719518.940299 9118625.0325
719532.16204 9118713.90884
719531.688901 9118718.55152
719644.023406 9118785.88963
719716.596555 9118836.59664
719753.839682 9118866.53234
719838.100761 9118868.64517
719955.323356 9118846.7366
719906.876701 9118868.97171
720017.978996 9118875.22934
720087.775749 9118870.15884
720069.716972 9118942.90207
720070.409721 9119059.43191
720054.793876 9119203.59848
720050.715268 9119275.5989
720083.460724 9119341.93137
720160.123771 9119352.29385
720212.775749 9119437.59964
720282.557243 9119400.37735
720416.103691 9119432.04239
720543.210929 9119414.27505
720565.372795 9119489.64432
720618.900627 9119551.78879
720685.729545 9119489.37729
720731.608146 9119451.75064
720779.169792 9119389.24301
720793.900627 9119313.78372
720693.635124 9119238.51822
720556.396049 9119163.79745
720573.429435 9119114.03396
720519.150871 9119039.03396
720595.685905 9118951.82541
720581.650871 9118851.28372
720578.528923 9118797.8215
716643.560356 9114101.87423
716563.408988 9113962.85293 .
716455.613273 9113764.37423 A OPTIMA 451.02
716393.488639 9113788.47244
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716397.167533 9113834.25796
716373.209709 9113862.06558
716329.886955 9113865.54764
716318.560356 9113838.44345
716303.065055 9113873.17245
716277.384513 9113815.6224
716206.991142 9113784.21066
716214.70446 9113741.76681
716300.275749 9113670.15884
716252.868217 9113652.64633
716241.974967 9113615.95962
716237.775749 9113532.65884
716266.971916 9113479.55063
716205.721611 9113425.6047
716254.97393 9113377.38998
716179.017204 9113177.22824
716106.060356 9113114.37423
716030.784172 9113039.94186
715985.966056 9113025.20187
715950.683158 9112979.49264
715948.42028 9112919.17618
715970.189994 9112863.8005
715957.329887 9112788.1047
715965.574211 9112690.56595
715970.86901 9112601.74148
715986.062187 9112553.54202
716048.051017 9112447.06924
716156.174797 9112326.05789
716181.876701 9112314.25979
716187.775749 9112307.65884
716206.991142 9112301.87423
716278.635734 9112271.70151
716350.129264 9112250.17593
716393.929618 9112225.73745
716452.788871 9112247.35306
716557.216972 9112250.71762
716618.824333 9112264.71145
716631.975883 9112263.07571
716705.459159 9112306.27182
716758.890861 9112326.67282
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716797.726005 9112379.83597
716856.525749 9112377.18551
716900.275749 9112432.65884
716957.670158 9112450.26443
716934.482902 9112505.6279
717007.670158 9112587.76443
717048.099845 9112647.80319
717067.049736 9112691.32736
717104.474967 9112765.95962
717112.775749 9112770.15884
717125.518363 9112815.9169
717157.427543 9112893.88168
717197.719902 9112924.98367
717174.167961 9112943.16147
717194.927543 9112993.88168
717233.939689 9113023.9949
717260.178703 9113088.1047
717282.329887 9113039.71298
717294.755119 9112966.5715
717319.025749 9112962.98568
717340.496391 9112966.15799
717420.034355 9112876.9841
717439.127677 9112863.1047
717469.829887 9112852.21298
717480.721611 9112838.1047
717539.385551 9112821.76864
717550.275749 9112807.65884
717694.849723 9112792.91122
717692.649406 9112765.52627
717719.459098 9112763.37173
717736.22393 9112800.94345
717818.560356 9112784.59366
717806.991142 9112763.44345
717792.849296 9112751.26083
717831.060356 9112734.21066
717806.080192 9112689.37423
717781.060356 9112700.94345
717769.266838 9112714.63363
717750.275749 9112707.65884
717789.609855 9112651.86661
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717853.724235 9112695.98434
717879.384941 9112622.77115
717776.630729 9112539.14688
717756.113761 9112589.09195
717794.263786 9112601.1708
717800.275749 9112607.65884
717780.60717 9112612.99026
717739.998954 9112643.54751
717745.223564 9112613.19931
717730.327934 9112602.11838
717742.811149 9112529.61014
717674.023002 9112502.27554
717720.246452 9112489.74502
717715.796989 9112463.90884
717720.251029 9112438.04214
717687.775749 9112432.65884
717687.775749 9112457.65884
717675.275749 9112457.65884
717669.829887 9112477.21298
717651.67498 9112507.31247
717619.51403 9112487.91244
717603.325981 9112490.30502
717564.142936 9112439.54208
717505.721611 9112427.21298
717448.633903 9112381.07498
717470.04351 9112364.54818
717466.979545 9112343.81302
717362.775749 9112320.15884
717332.857841 9112237.44095
717302.15258 9112254.57351
717230.990165 9112264.32235
717162.775749 9112232.65884
717112.775749 9112232.65884
717086.910575 9112262.68051
717040.883964 9112209.25796
717044.561332 9112163.49533
717025.275749 9112107.65884
716975.875419 9112029.54757
716962.775749 9111995.15884
716906.035942 9112002.24807
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716837.951225 9111962.33108
716792.509025 9111932.35061
716800.890678 9111864.9678
716737.775749 9111920.15884
716673.110527 9111930.83694
716629.51464 9111898.51578
716668.221611 9111778.27652
716587.028068 9111810.19485
716565.665763 9111862.38907
716482.329887 9111800.60318
716458.57653 9111724.35806
716402.337211 9111735.27725
716337.159294 9111720.66543
716316.25933 9111664.80911
716264.811271 9111652.55325
716295.170158 9111565.05325
716255.776542 9111539.07669
716243.55883 9111488.71353
716331.287712 9111463.6708
716381.287712 9111440.07461
716610.676139 9111375.5635
716718.787712 9111301.1708
716766.732353 9111285.99136
716768.787712 9111213.6708
716600.275749 9111220.15884
716481.563896 9111226.65909
716168.334526 9111189.60159
716096.993583 9111158.80325
716100.275749 9111220.15884
716117.661613 9111275.60318
716055.38134 9111287.76443
716017.229789 9111401.70181
715950.275749 9111407.65884
715956.876701 9111558.93448
715984.754508 9111601.05789
715924.630302 9111657.65884
715916.794914 9111622.70706
715798.969596 9111653.86245
715809.722465 9111605.89798
715825.275749 9111557.65884
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715730.721611 9111502.21451
715718.123954 9111471.43448
715712.775749 9111407.65884
715696.07653 9111374.35806
715594.604057 9111325.83206
715542.739433 9111439.18045
715569.738334 9111450.89004
715553.675407 9111581.85318
715481.652397 9111574.51065
715437.852043 9111602.30301
715372.736686 9111591.6066
715345.963615 9111621.6481
715359.333366 9111688.90884
715332.104057 9111748.72635
715379.658073 9111814.79995
715385.181755 9111975.83053
715472.727531 9111970.15884
715539.385551 9112106.04904
715593.221611 9112164.71298
715600.683158 9112223.32504
715605.869621 9112300.02945
715643.02935 9112376.89712
715663.76757 9112411.2767
715685.178703 9112464.71298
715581.174797 9112551.75979
715506.876701 9112488.55789
715445.32122 9112529.39041
715350.275749 9112445.15884
715330.701774 9112355.41733
715343.560356 9112279.04403
715321.079582 9112248.73245
715254.827445 9112254.05624
715206.060356 9112239.37423
715161.252922 9112214.37423
715129.033988 9112280.07858
715137.775749 9112320.15884
715188.744682 9112343.53378
715147.881645 9112412.62405
715100.275749 9112445.15884
715055.494255 9112401.27304
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715035.811943 9112352.44034
714989.005607 9112339.94034
714940.91143 9112370.72494
114775.275749 9112157.65884
714817.88134 9112080.17776
714807.670158 9112000.26443
714787.775749 9111957.65884
714726.262992 9111949.96536
714758.753532 9111838.25271
714804.767936 9111840.07766
714875.275749 9111813.41446
714956.287712 9111816.62491
714870.132011 9111751.11587
714640.902275 9111816.34414
714618.503898 9111956.9783
714604.21099 9112046.59317
714557.71746 9112172.09213
714519.877189 9112297.52548
714543.622917 9112425.73135
714557.400077 9112576.29593
714471.064323 9112601.87423
714456.991142 9112666.90567
714531.991142 9112713.44345
714568.560356 9112739.37423
714500.275749 9112770.15884
714522.881645 9112832.32467
714517.75164 9112882.65884
714531.707328 9112962.41653
714450.239128 9113015.186
714418.560356 9113051.87423
714381.060356 9113001.87423
714368.911308 9112922.14401
714332.01403 9113035.89218
714256.541007 9113298.79959
714219.491142 9113464.37423
714168.799919 9113789.16519
714254.499381 9113785.76858
714299.462455 9113876.1708
714405.947441 9113801.33102
714427.143424 9113864.79233
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714487.775749 9113895.15884
714520.057243 9113802.44034
714530.640739 9113774.99893
714555.494255 9113712.87735
714602.9262 9113700.87173
714617.994255 9113739.94034
714680.494255 9113687.87735
714705.137199 9113638.1337
714742.753166 9113611.17294
714707.175773 9113574.42978
714750.275749 9113507.65884
714800.275749 9113457.65884
714832.180351 9113414.94949
714898.253959 9113442.10098
714880.38134 9113527.55325
714915.592521 9113567.34207
714983.475822 9113615.17837
715021.071952 9113635.93185
715072.178215 9113641.1412
715094.604057 9113601.98715
715112.665885 9113560.33828
715180.404228 9113555.51498
715140.899223 9113650.83053
715250.275749 9113645.15884
715255.38134 9113600.26443
715292.88134 9113574.37332
715282.670158 9113550.26443
715371.357292 9113563.90884
715366.764396 9113600.84274
715389.158195 9113618.7764
715405.834526 9113677.10006
715421.798271 9113767.45041
715470.077079 9113803.61068
715494.716972 9113863.19931
715542.88134 9113852.55325
715525.275749 9113757.65884
715562.775749 9113732.65884
715594.381278 9113703.45962
715626.69329 9113742.58621
715675.199455 9113714.80453
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715693.48101 9113777.10159
715743.496269 9113814.60006
715814.684623 9113776.98715
715844.935173 9113826.10519
715792.88134 9113850.26443
715757.484001 9113891.19461
715732.897514 9113947.30575
715587.775749 9113982.65884
715543.001884 9113994.54239
715467.127555 9113964.71298
715509.069389 9114052.94845
715403.864616 9114174.09561
715440.294975 9114263.1047
715550.753349 9114283.4111
715593.188041 9114292.92495
715642.88134 9114249.37332
715687.775749 9114182.65884
715719.025749 9114113.53653
715868.024772 9114128.0339
715893.65496 9114235.31082
715932.845634 9114276.73843
715997.973197 9114325.26443
716009.876579 9114195.43655
716057.670158 9114177.55325
716095.670646 9114212.56149
716182.49163 9114249.56711
716250.275749 9114295.15884
716314.808219 9114270.44266
716368.766349 9114277.15347
716293.709892 9114370.38772
716255.282157 9114401.16012
716280.834526 9114452.10006
716310.586112 9114513.37478
716362.072319 9114554.60556
716405.834526 9114564.60006
716468.316215 9114588.21762
716532.702201 9114536.72378
716420.283073 9114795.99807
716503.194755 9114773.30673
716600.501579 9114829.41025
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716630.292839
716644.898551
716702.703422
716756.525749
716812.832206
716820.582145
716772.137016
716728.528923
716740.883964
716760.421318
716813.425773
716856.060356
716818.488639
716843.560356
716831.991142
716818.50695
716824.256462
716759.371513
716709.327262
716643.560356

9114882.80533
9114931.31454
9114910.08651
9114914.41086
9114959.73404
9114863.28171
9114867.17422
9114813.44345
9114756.05972
9114733.38363
9114762.95669
9114766.38229
9114614.34219
9114531.13601
9114463.44345
9114401.62399
9114330.05111
9114247.23404
9114189.14688
9114101.87423

Fuente: Elaboracion propia

Para finalizar, se elabor6 el mapa tematico con relacion a cada criterio identificado, la cual

resulto la identificacion de 20 areas de las cuales solo 2 (A'y B) fueron consideradas para la

instalacion de un relleno sanitario en la provincia de Trujillo como podemos ver en el Anexo

N° 16.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Discusion

La ausencia de un relleno sanitario que asegure el adecuado manejo de los residuos
solidos municipales en la ciudad de Trujillo resulta perjudicial al ambiente y a la
salud de la poblacion colindante. Por ello, la presente investigacion, tiene como
resultado la identificacion de 20 areas, de las cuales solo 2 son consideras como areas
Optimas para la instalacion de un relleno sanitario en la provincia de Trujillo con una
extension de 834.78 y 451.02 ha respectivamente. Ademas, estas cumplen con todos
los criterios de seleccion. Durante la elaboracion de la investigacion, se presentan
limitantes que dificultaron el analisis de los resultados obtenidos. Dentro de estas se
destaca la falta de informacion actualizada en los insumos cartograficos requeridos
para la recopilacion de datos en la investigacion ya que la finalidad es ajustarse a la
realidad y asi garantizar su veracidad. Es asi como en la investigacion de Gascon,
Jiménez & Pérez (2015) menciona que no fue posible trabajar todos los criterios
debido a la falta de informacion, sin embargo, se logré ubicar potenciales terrenos

para la implementacion del relleno sanitario.

Ahora segun los datos proporcionado por el Instituto de Estadistica Nacional de
Estadistica e Informatica (2020), en los Gltimos censo del 2007 y 2017, se determina
la tasa de crecimiento poblacional para el afio 2020 y como resultado se obtiene una
proyeccion estimada de 1 023 164.442 habitantes. Esto implica una generacion
de residuos solidos de 680 869.42 (m3/afio). Por tanto, se requiere un area minima
para el relleno sanitario en la  provincia de  Trujillo, de

177 026.044 m30 17.70 ha. Este Gltimo dato, se considera un 30% de area

LUDENA ZAVALETA, Karla Lizbeth; MORENO NIQUE, Isabel de Fatima Pag. 51



4 LOCALIZACION DE AREAS OPTIMAS PARA UN

e RELLENO SANITARIO MEDIANTE ANALISIS
4 UNIVERSIDAD MULTICRITERIO  BASADO EN  SISTEMAS DE
PRIVADA DEL NORTE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG) EN LA PROVINCIA

DE TRUJILLO 2020
adicional para establecer los espacios administrativos. segun la guia para la

construccién de un relleno sanitario (MINAM).

También, es importante mencionar que el relleno sanitario debe contar con una
infraestructura adecuada y que cumpla con los requisitos minimos segun el Art. 110
en el capitulo IV del Titulo IX del D.S. N° 014 -2017 — MINAM. Por ello, antes de
identificar un area dptima para la localizacidn de un relleno sanitario, se aplica las
condiciones descritas en la normativa legal vigente en la seleccién de las areas con
la infraestructura de disposicion final y se establece los siguientes criterios de
seleccién: Distancia a la poblacion mas cercana, Distancia a fuentes de agua
superficiales, zonas de pantanos, humedales o recarga de acuiferos, Accesibilidad al

area (red vial), Pendiente del terreno, Uso de suelo y Areas Naturales protegidas.

Por otro lado, se evalla el estudio realizado por Loyaga, F. (2019), el cual se
identificaron 2 &reas Optimas y 13 aceptables para la instalacion, con una superficie
mayor a 2 hectareas empleando un sistema de informacion geogréfica — SIG,
utilizando 8 criterios de pendiente, vias de acceso, hidrologia, centros poblados,
fallas geoldgicas, sitios arqueoldgicos, infraestructura y capacidad de uso mayor.
Estos criterios se evaluaron mediante la evaluacion del analisis multicriterio. Del
mismo modo, en la presente investigacion se considera la mayoria de los criterios en
mencion. Ademas, resulta con 02 &reas Optimas para la instalacion de un relleno
sanitario, esto es debido a que para cada criterio se le otorga un porcentaje de
influencia distinto por tanto difiere las cantidades resultantes por cada mapa
mostrado. No obstante, cada porcentaje otorgado a los criterios resulta Gtil y se logra

obtener un &rea 6ptima en la provincia de Trujillo.
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Asi mismo Espejo, A. (2017), identifico una extension de entre 3 hasta méas de 60

hectareas para construir un relleno sanitario en el distrito de Chachapoyas. Para ello,
utilizaron 7 mapas tematicos de los cuales 4 son zonas éptimas para un relleno. A
comparacion de los criterios utilizados, en la presente investigacion, se pudo
identificar una extension dptima de mas de 200 hectéareas, esto es debido a que no se
cuenta con informacion actualizada y se desconoce si la extensiéon es privada o
publica por tanto como resultado abarca una mayor extension de terreno para obtener

un area optima en la provincia de Trujillo.

Via, M. Mufioz, M. & Martin, B. (s.f.) indicaron que necesitan detectar zonas con
vegetacion y flora de alto valor que actualmente no se encuentran protegidos en la
ciudad de Madrid. Tal investigacion fue realizada mediante la evaluacion
multicriterio y los SIG. Motivo por el cual, una incorrecta construccion, el riesgo
perjudicando al medio ambiente seria inminente. Es por ello, que los criterios
empleados en la presente investigacion, tales como como: distancia a cuerpos
hidricos y areas naturales protegidas, se le otorgo un porcentaje de influencia de 25
y 20 respectivamente, ya que la presente investigacion tiene como objetivo proteger
areas de conservacion privada, cuerpos hidricos presentes, etc. Cabe mencionar, que
al no ser tomado en cuenta estos criterios 0 investigaciones realizadas, la posible
construccion de un relleno sanitario en lugares no adecuados perjudicaria el bienestar

publico y cada uno de los componentes ambientales del distrito de Trujillo.

Asi mismo Espejo, A. (2017), identific una extension de entre 3 hasta mas de 60
hectareas para construir un relleno sanitario en el distrito de Chachapoyas. Para ello,
utilizaron 7 mapas tematicos de los cuales 4 son zonas éptimas para un relleno. A

comparacion de los criterios utilizados, en la presente investigacion, se identifica 2
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areas optimas con una extension de 834.78 y 451.02 hectéareas, esto es debido a que

no se cuenta con informacidn actualizada y se desconoce si la extension es privada o
publica por tanto como resultado abarca una extensién amplia de terreno para obtener

un area optima en la provincia de Trujillo.

Finalmente, en el Acta de validacion de Ambito Territorial para la infraestructura de
disposicion final de Residuos So6lidos Municipales de la provincia de Trujillo (2019),
menciona que la ubicacion es en el Sector Reserva El Alto A con de 38 vértices y sus
coordenadas (UTM), respectivamente, a una distancia de 5.7 Km. del centro poblado
Menor EI Milagro, con una extension de 676, 561.515 m? como area de disposicion
final en la provincia de Trujillo. Cabe mencionar que las coordenadas indicadas en
el acta fueron localizadas en el Google Earth y se tiene como resultado un érea la
cual los vértices N° 1, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37 y 38 estan ubicados cerca de la
quebrada Rio seco, aproximadamente a 0.05 Km. Sin embargo, de acuerdo con el
D.L. N° 1278 y su reglamento D.S. N° 014 — 2017 —-MINAM, las condiciones
generales tales como la distancia a fuentes de agua superficiales, zonas de pantanos,
humedales o recarga de acuiferos debe ser > a 500 m. Por tanto, esta ubicacién no
cumple con la normativa y con la realidad ya que se encuentra con una cercania

menor a los 500 m.

Conclusiones

En la presente investigacion se localiz6 20 areas de las cuales resultaron 02 areas
Optimas de 834.78 y 451.02 hectareas para la ubicacion de un relleno sanitario
mediante el uso de sistemas de informacion geografica aplicando la metodologia de

analisis multicriterio y el software ArcGIS. Ademas, se diagnosticd la tasa de
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crecimiento poblacional para determinar la cantidad de habitantes en el afio 2020, la

cantidad de residuos generados y el area minima requerida para el relleno sanitario
en la provincia de Trujillo para el afio 2020. También, se aplico las condiciones
descritas en el Art. 110 en el capitulo 1V del Titulo IX del D.S. N° 014 -2017 —
MINAM (Condiciones para la ubicacion de infraestructuras de disposicién final de
residuos solidos para la seleccion de areas Optimas. En base a ello, se establecio las
caracteristicas y criterios de seleccion adecuados para la localizacién 6ptima de un
relleno sanitario las cuales fueron: Distancia a la poblacién mas cercana, Distancia a
fuentes de agua superficiales, zonas de pantanos, humedales o recarga de acuiferos,
Accesibilidad al area (red vial), Pendiente del terreno, Uso de suelo y Areas Naturales
protegidas. Asi mismo, se elabor¢ diferentes mapas tematicos con relacién a cada
criterio identificado para la visualizacion del area 6ptima como infraestructura de un
relleno sanitario. Para finalizar, se determiné que en el Acta de validacion de Ambito
Territorial para la infraestructura de disposicion final de Residuos Sélidos
Municipales de la provincia de Trujillo (2019), tuvo como resultado un area en la
cual los vértices N° 1, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37 y 38 estan cerca a la quebrada
Rio seco aproximadamente a 0.05 Km. Sin embargo, dicha ubicacion difiere ya que

se encuentra con una cercania menor a lo descrito en la normativa.
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Utilizar insumos cartograficos actualizados puesto que no al no contar con ellos,

retrasara el analisis de la investigacion.

El sistema de Informacion Geografica (SIG), no solo se utiliza para la localizacion

de areas Optimas para un relleno sanitario sino para analizar y simular datos

relacionados como territorios de rios, carreteras, rutas Optimas de recoleccion para

los residuos solidos, distribucion de espacios naturales, etc.
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ANEXO n. ° 2. Reclasificacién de accesibilidad al area
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ANEXO n. ° 6. Reclasificacion de criterio pendiente
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ANEXO n. ° 7. Uso de calculadora réaster

Archivo Editar Vista Marcador Insertar Seleccion Geoprocesamiento Personalizar Ventanas Ayuda

Dedad Bx|n

A QFQ z:il « x 0
Tabla de Contenidos

[Hoos =

pas
@ O CRITERIO_DIST_CUERPOSHIDRICOSTIF
@ O CRITERIO_PENDIENTETIF
T
# 01 CRITERIO_DIST_VIAS.TIF
& [ CRITERIO_USO_SUELOAif
= @ CRITERIO_AREAS_NATURALES.tif
-
-2
-3
@4
@ms

2%

®y

o - [1600.000 V| FEE®E = Edior-
ZAHR

(13 &j Georreferenciacion~ | CRITERIO_DIST_CUERF + +* &

)

e

Lo m—]

o<

Expresin de digebra de mapas

‘ Capas y var
| € CRITERID_DIST_CUERPOSHIDRICOS. T
| O oo e e
‘ < CRITERIO_DIS_POBLAC.bf
<) CRITERIO_DIST_VIAS.TIF
| © crareno_uso suesor
‘ < CRITERIO_AREAS_NATURALES. i

~ ArcToolbox 2x
# @ Herramientas de administracion de datos A
@ @ Herramientas de andlisis

+ @ Herramientas de cartografia

% @ Herramientas de conversion

5 @ Herramientas de Data Interoperability

# @ Herramientas de edicién

T @ Herramientas de estadistica espacial

& @ Herramientas de estructura de parcela

Raster de salida
[(co\usersipPDocuments\Arcats)\efauit gdbrastercalc:

*CRITERIO_PENDIENTE.TE ~0.10 + "CRITERIO_DIST_CUERFOSHIDRICOS.TIF * 0.25 + "CRITERIO_DIST_VIAS.TIF* * 0.10 +
*CRITERIO_PENDIENTE.TE" * 0.10 + "CRITERIO_USO_SUELO.LF' * 0.25 + "CRITERIO_AREAS_NATURALES.tf" * 0.20

Condicional — A & @ Herramientas de geocodificacion
con @ B Herramientas de mineria de patranes en es
2Rl [EA) R & | pe + @ Herramientas de multidimension
2|5l Fe| = = =1 e | S # @ Herramientas de Network Analyst
Matematica @ Herramientas de referenciacion lineal
I s ll==|1 = avs + @ Herramientas de servidor
Bp = @ Heramientas de Spatial Analyst
L I SAIES| RA BT v & Agua subtemanea
# & Condicional
i & Creacion de raster
& Densidad
# & Distancia

@ & Extraccion
# & Generalizacion

m

@& Hidrologla

@ & Interpolacion
& Local

@ & Matemética

> & & Multivariante

# & Radiacion solar
@ & Redlasificar

o [

Mostrar Ayuda >>

& Segmentacion y clasificacion
& Superficie
@ & Superposicion
# & Vecindad
@& Zonal
&/ & Algebra de mapas
“\ Calculadora raster
@ Herramientas de Tracking Analyst v

<
> ® ArcToolbox |G Catalogo | B Crear entidades
754327497 9068246.074 Metros

LUDENA ZAVALETA, Karla Lizbeth; MORENO NIQUE, Isabel de Fatima

Pag. 70



N

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

LOCALIZACION DE AREAS OPTIMAS PARA UN RELLENO SANITARIO MEDIANTE

ANALISIS MULTICRITERIO BASADO EN SISTEMAS DE
GEOGRAFICA (SIG) EN LA PROVINCIA DE TRUJILLO 2020

ANEXO n. ° 8. Rosa de Viento

WIND ROSE PLOT:
Estacion CASA GRANDE

DISPLAY:
Wind Speed
Direction (blowing from)

15.9%

\ 12.7%

9.54%

6.36%

[

3.18%

~

WIND SPEED
(m/s)

] >=11.10
B ss0-11.10
Il 570530
Bl s60-570
[] 210-360
[] os0-2.10

Calms: 46.85%

COMMENTS:

Rosa de Viento Estacion CASA
GRANDE 2019-2020

DATA PERIOD:

Start Date: 31 Oct. 2019 -
00:00
End Date: 30 Nov. 2020 - 01:00

TOTAL COUNT: CALM WINDS:

9499 hrs. 46.85%

AVG. WIND SPEED:

1.06 m/s

INSTITUTION: Universidad Privada del Nortg

MODELER: Karla L. | Fatima M.

DATE:

12 Dic. 2020

PROJECT NO.:

WRPLOT View - Lakes Environmental Software

LUDENA ZAVALETA, Karla Lizbeth; MORENO NIQUE, Isabel de Fatima

Pag. 71

INFORMACION



N

UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE

LOCALIZACION DE AREAS OPTIMAS PARA UN RELLENO SANITARIO MEDIANTE

ANALISIS MULTICRITERIO BASADO EN SISTEMAS DE
GEOGRAFICA (SIG) EN LA PROVINCIA DE TRUJILLO 2020

ANEXO n. ° 9. Rosa de Viento

WIND ROSE PLOT:
Estacion CASA GRANDE

DISPLAY:
Wind Speed
Flow Vector (blowing to)

NORTH

15.9%

12.7%

WIND SPEED
(m/s)

B -0

Il ss0-11.10
Il s570-s20
Il s60-570
[] 210-360
[ os0-2.10

Calms: 46.85%

COMMENTS:

Rosa de Viento Estacion CASA
GRANDE 2019-2020

DATA PERIOD:

Start Date: 31 Oct. 2019 -
00:00
End Date: 30 Nov. 2020 - 01:00

TOTAL COUNT: CALM WINDS:

9499 hrs. 46.85%

AVG. WIND SPEED:

1.06 m/s

INSTITUTION: Universidad Privada del Nortg

MODELER: Karla L. | Fatima M.

DATE:

12 Dic. 2020

PROJECT NO.:

WRPLOT View - Lakes Environmental Software

LUDENA ZAVALETA, Karla Lizbeth; MORENO NIQUE, Isabel de Fatima

Pag. 72

INFORMACION



LOCALIZACION DE AREAS OPTIMAS PARA UN
RELLENO SANITARIO MEDIANTE ANALISIS
UNIVERSIDAD MULTICRITERIO BASADO EN SISTEMAS DE
PRIVADA DEL NORTE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG) EN LA PROVINCIA
DE TRUJILLO 2020

N

ANEXO n. ° 10. Mapa tematico criterio distancia a zonas urbanas

700000 710000 720000 730000 740000 750000 760000

9130000
9130000

9110000 9120000
9120000

9110000

9100000
9100000

Leyenda

ZONAURBANA
% (] provincIATRUJILLO g
Niveles de distancia (m)
I <500
[ 500 - 1000
§ [ 1000 - 2000 ., §
VIRU
B 5000
700000 710000 720000 730000 740000 750000 760000
0 22545 9 135 18
Kilémetros
UBICACION DEL AREA DE UBICACION DEL AREA DE LOCALIZACION DE AREAS OPTIMAS PARA UN RELLENO
ESTUDIO A NIVEL NACIONAL ESTUDIO A NIVEL DEPARTAMENTAL SANITARIO MEDIANTE ANAL'S'S MULTICRITERIO BASADO EN
SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG) EN LA
PROVINCIA DE TRUJILLO 2020
A e
r MAPA TEMATICO CRITERIO
4 UNIVERSIDAD DISTANCIA A ZONAS URBANAS
PRIVADA DEL NORTE
ELABORADO POR: PROYECCION
KARLA LUDENA ZAVALETA
FATIMA MORENO KIQUE Viasod VIMAE (20
FECHA ESCALA
DICIEMBRE 2020 1:125000

LUDENA ZAVALETA, Karla Lizbeth; MORENO NIQUE, Isabel de Fatima Pag. 73



UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

LOCALIZACION DE AREAS OPTIMAS PARA UN
RELLENO SANITARIO MEDIANTE ANALISIS
MULTICRITERIO BASADO EN SISTEMAS DE
INFORMACION GEOGRAFICA (SIG) EN LA PROVINCIA
DE TRUJILLO 2020
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ANEXO n. ° 13. Mapa temético criterio distancia de cuerpos hidricos
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ANEXO n. ° 14. Mapa tematico criterio distancia a areas protegidas
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ANEXO n. ° 15. Mapa temético criterio pendientes

700000 710000

720000

730000 740000 750000 760000

9130000

9120000

9110000

9100000

9090000

9080000

Leyenda
[ rroviNCIATRUSILLO

Niveles de pendiente

ASCOPE

9130000

9120000

9110000

9100000

9090000

ESTUDIO A NIVEL NACIONAL

.o
I
40
VIRU §
700000 710000 720000 730000 740000 750000 760000
0 15 3 6 9 12 ,
Miles

UBICACION DEL AREA DE

UBICACION DEL AREA DE

ESTUDIO A NIVEL DEPARTAMENTAL

LOCALIZACION DE AREAS OPTIMAS PARA UN RELLENO
SANITARIO MEDIANTE ANALISIS MULTICRITERIO BASADO EN
SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG) EN LA
PROVINCIA DE TRUJILLO 2020

A
N

MAPA TEMATICO CRITERIO
PENDIENTE DEL TERRENO

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

ELABORADO POR:
KARLA LUDERNA ZAVALETA

PROYECCION

WGS 84 UTM ZONA 17S

; FATIMA MORENO NIQUE
\j] FECHA ESCALA
DICIEMBRE 2020 1:125000
LUDENA ZAVALETA, Karla Lizbeth; MORENO NIQUE, Isabel de Fatima Pag. 78




N

120000

UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE

LOCALIZACION DE AREAS OPTIMAS PARA UN
RELLENO SANITARIO MEDIANTE ANALISIS
MULTICRITERIO BASADO EN SISTEMAS DE
INFORMACION GEOGRAFICA (SIG) EN LA PROVINCIA
DE TRUJILLO 2020

ANEXO n. ° 16. Mapa de &reas identificadas

8

\

o
20000

10000

02000

son000

CJummerr

DVINCIAL

A
| | —
/ F
N B A
c R, x
[D/ \ RN ){//\ ) :
E \ m - \/
G ?
F

f v, sy’ :

Leyenda X/ﬂ N~

——— RED VIAL s/

—— RED HIDRICA | e 0
AREAS OPTIMAS v{ :
ZONA URBANA \{ o)

UBICACION DEL AREA DE
ESTUDIO A NIVEL NACIONAL

UBICACION DEL AREA DE
ESTUDIO A NIVEL DEPARTAMENTAL

g
H
g
&
8

8
o weeessw s KilOmetros

LOCALIZACION DE AREAS OPTIMAS PARA UN RELLENO
SANITARIO MEDIANTE ANALISIS MULTICRITERIO BASADO EN
SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG) EN LA
PROVINCIA DE TRUJILLO 2020

A
N

MAPA DE AREAS OPTIMAS
ELABORADO POR:

IDENTIFICADAS PARA LA
INSTALACION DE UN RELLENO
KARLA LUDENA ZAVALETA
FATIMA MORENO NIQUE

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

SANITARIO
PROYECCION

WGS 84 UTM ZONA 178

FECHA ESCALA
DICIEMBRE 2020 1:125000
LUDENA ZAVALETA, Karla Lizbeth; MORENO NIQUE, Isabel de Fatima Pag. 79



