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Resumen

La presente investigacion contempl6 proponer un disefio de relleno sanitario manual
para la poblacion urbana del Distrito de Zafia, Provincia de Chiclayo, Departamento de
Lambayeque 2019, cuyos objetivos especificos fueron, realizar el estudio de caracterizacion de
los residuos solidos urbanos en el distrito de Zafia; establecer la valorizacion de los residuos
solidos urbanos en el distrito de Zafia y determinar los criterios para realizar el disefio de relleno
sanitario manual del distrito de Zafia. Con respecto a la investigacion, correspondi6 a un disefio
descriptivo propositivo, no experimental debido a que el estudio se baso en la observacion de
los hechos y de tipo aplicada, el manejo de los datos es cuantitativa; ya que la preponderancia
del estudio de los datos se basd en la cuantificacion y calculo de los mismos. Segun los
resultados obtenidos en la investigacion, se tuvo una poblacion urbana de 9394, con una
generacion de residuos solidos de 0.59 Kg/hab/d, este distrito tiene un crecimiento poblacional
de 1% vy el disefio del relleno sanitario se realiz6 con una vida Util de 10 afios. EI método
seleccionado fue de zanja y relleno sanitario manual debido a la cantidad de residuos generados
por dia, la proyeccion del volumen de los residuos sélidos generados en 10 afios fue de 28.093
toneladas anuales acumuladas, el area del relleno sanitario manual proyectado fue de 2.435 ha.

y el volumen de la celda de 12.98 m®.

Palabras clave: Relleno sanitario, Disefio, Residuos Sélidos Municipales, Celda,

Zanja.



Abstract

This research contemplated proposing a manual landfill design for the urban population
of the District of Zafa, Chiclayo Province, Lambayeque Department 2019, whose specific
objectives were to carry out the study of characterization of urban solid waste in the district of
Zaia; establish the valorization of urban solid waste in Zafia district and determine the criteria
for manual landfill design in Zafia district. With regard to research, it corresponded to a
descriptive propositional design, not experimental because the study was based on the
observation of the facts and of applied type, the handling of the data is quantitative; because
the preponderance of the study of the data was based on the quantification and calculation of
the data. According to the results obtained in the research, an urban population of 9394 was
had, with a solid waste generation of 1.31b/pop/d, this district has a population growth of 1%
and the design of the landfill was made with a lifespan of 10 years. The method selected was
trench and manual landfill due to the amount of waste generated per day, the projection of the
volume of solid waste generated in 10 years was 28,093 tons per year accumulated, the area of

manual landfill projected was 2,435 ha. and the cell volume of 12.98 m®.

Keywords: Landfill, Design, Municipal Solid Waste, Cell, Zanja.

VI



indice

RS UMIBN. .. \Y
ADSTIIACT. ... VI
l. INEFOTUCCION. . ..o 1
. 1 Voo I (<o oo B 2
2.1.  Antecedentes bibliografiCos. ...........coooiiii i 2
2.2, BASESTEOIICAS. .. ettt ettt et et et et e e e 6
2.2.1. MarCONOIMMALIVO. ... .eetit ettt e e e e e e e eeaeane 16
2.3.  Definicidn de términos basicos y siglas empleadas....................coociiiiii 20
2.3.1. DefiniCiOn de termiN0S. ... ..cuiuit ittt e 20
2.3.2. DefiniCiOn de Siglas. .........cooviniiie i, 22
2.4, HIPOESIS. .t 23
[, MaterialeS y MEtOdOS. ..o 23
3.1.  Variables y OperacionalizaCiOn...............ooiiiiiiii e 23
L1 VarabIes. ..o 23
3.1.2. OperacionalizaCion............coiirini i 24
3.2.  Tipo de estudio y disefio de iNVestigacion..............coeviviiiiiiiiiiieieeeeeas 25
3.3.  Poblacion y muestraen eStudio. ..........oveiriniie i 25
3.4.  Métodos, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos...............ccceevvevennnnnnn. 26
I B |V ) (o [0 L T PP 26
3.4.2. TECNICAS € INStIUMENTOS. ...\ uit ittt e e e, 26
3.5.  Procesamiento de datos y analisis estadiStiCo...............covviiiiiiiiiiiiii 27
V. RESURAOS. ...t e 27
4.1.1. Tamafo de la poblacion. ..o 28
4.1.2. Proyeccion de [apoblaCion.............ccoiiiiiii i 28
4.1.3. Determinacion del Tamafo de MUESEra...........cooviviiieiiiii e, 29
4.1.4. GeneraCion PerCaAPIta. .......viui it 29
4.1.5. Densidad de 10s residuos SOIAOS. .........ouvuiiieiiie e 29
4.1.6. Composicion de los residuos solidos urbanos..............ccoooiviiiiiiiiiiiii 29
4.1.7. DisposiCiOn FiNal. ... ..o 31
4.2.  Establecer la Valorizacion de los Residuos Solidos Urbanos del Distrito de Zaiia,
2000 e 32
4.2.1. Valorizacion de Residu0Ss OrganiCOS. ... ....ouviuiirit it 32
A @011 o[ - |- TSP 32



4.2.3. Valorizacién de Residuos Inorganicos Reutilizables......................co . 35
4.3.  Establecer los criterios para realizar el disefio de relleno sanitario manual de distrito de
a8, 2000, ... 37
0t O 1 4 U 44
O T =T 1 01T = (1 - VS 45
4.3.3. TOPOGIaFia. .. et 46
4.3.4, HIArologia. . ... .c.oooinii i, 46
4,35, GEOIOGIA. .. vt 49
A.3.6. VIBNEO. ...t e 52
A.3.7. VIS T8 ACCESO. .. vttt ettt ettt e e e e e 52
4.3.8. Areay Volumen del SItiO...........oieniii e 52
4.3.9. Método de LIENAd0. ... ...ouiuieiii i 54
4.3.10. Area del Relleno Sanitario..................iiiueiii e 55
4.3.11. Dimensionamiento de la Celda Diaria...............ccoeuiiiiiiiiiiiiiceee e, 56
4.3.02. ODraS U8 DIBNGJE. . ...ttt e e e 60
4.3.13. Areas e Instalaciones Complementarias. ...............coueiueeeieeie e 64
S 011 01 65
V. Dol U] (o] PRSPPI 66
VI CONCIUSIONES. ... e e e 67
VI RECOMENTACIONES. ... ettt e e 68
VI,  Referencias biblHOgrafiCas. ..........ooiiiriii e 68
D ANBXOS. .. e 72

VIl



indice de tablas

Tabla N°1. Operacionalizacion de la variable...........ccccoooeiiiii i, 24
Tabla N°2. Poblacion urbana y rural del distrito de Zafia, Chiclayo, 2017. ........c..ccccvevveveneen. 28
Tabla N°3. Proyeccion de la poblacion urbana del distrito de Zafia al 2029 .............c.ccoeveee. 28
Tabla N°4. Composicion de Residuos Sélidos en el distrito de Zafia, 2019............cccevvveenee. 30

Tabla N°5. Valorizacion de los Residuos Organicos generados en el distrito de Zafa, 2019. 32

Tabla N°6. Valorizacion de los Residuos Inorganicos generados en el distrito de Zafia, 2019.

.................................................................................................................................................. 36
Tabla N°7. Pardmetros de Evaluacion para la ubicacion del Propuesto Relleno Sanitario Manual
del distrito de Zafia, 2019........cciiiiiiieiee e 40
Tabla N°8. Escala de calificacion para el puntaje ponderado final............cccooiiiiiniciinnnnn, 43
Tabla N°9. Niveles de Precipitacion de Estacion Sipan en el distrito de Zafia 2017-2019. ....44
Tabla N°10. Niveles de Humedad Relativa (%) de Estacion Sipan en el distrito de Zafa, 2019.
.................................................................................................................................................. 45
Tabla N°11. Temperaturas Maximas y Minimas (°C) de Estacion Sipan en el distrito de Zafia,
2009, e e e et h et et e A et et bR e b et e st e b e et et e Reebe st et ere et et eneerens 45
Tabla N°12. Calculo del area Requerida para el Relleno Sanitario Manual del distrito de Zafia
2009 bR R E Rt e R Rt et R e Rt e reebe et e n e e be et e e e ne et e 57
Tabla N°13. Calculo y Proyeccidn de la Celda diaria del Relleno Sanitariuo Manual del distrito
(0[S T = T R 61



indice de figuras
Figura N°1. Dimensiones de una Pilade COmMpostaje. ..........oooiiriiriiiiiiiiiieiieeeaea 33
Figura N°2. Dimensiones totales de una pilade Compostaje...........coovevviviiiiiiiiinienenn.n. 35

Figura N°3. Mapa de Ubicacion del Propuesto Relleno Sanitario Manual en el distrito de Zafia,

2000 e 39
Figura N°4. Mapa Topogréafico del sitio del Relleno Saanitario Manual del distrito de Zafia,
2000 e 48
Figura N°5. Mapa Geoldgico del distrito de Zafia, 2019............ccoviiiiiiiiiiieea, 50
Figura N°6. Mapa de la Cobertura del Suelo del distrito de Zafia, 2019.......................... 51
Figura N°7. Mapa de Vias Terrestres del distrito de Zafia, 2019..................coeiiiinni 53
Figura N°8. Dimensiones de la Celda diaria del Relleno Sanitario Manual...................... 59



I Introduccion

El manejo y la disposicion final de los residuos s6lidos municipales se han convertido
en un tema de interés global debido a su inadecuada disposicidn, una mala gestion y manejo
por parte de las Municipalidades (RPP, 2019), de acuerdo al Ministerio de Economia y Finanzas
solo el 6.4% de distritos (es decir, 119 de los 1874 que tenemos en el pais) disponen de
infraestructuras autorizadas para la disposicion final de sus residuos sélidos y se han dado
estudios en los que estos distritos tienen una generacion econémica significativa a comparacion
del resto de los distritos, esto se debe al realizar la valorizacion econdémica de sus residuos. A
diferencia de los 1755 distritos restantes que al tener una inadecuada disposicion final en los
“botaderos” incontrolados a cielo abiertos, generan la presencia de puntos criticos de
acumulacion de residuos soélidos, en el 2019, se identificaron un total de 2050 puntos criticos a
nivel nacional; todo esto sumado conlleva no sélo a la contaminacién ambiental sino afecta a
la salud de la poblacién por la presencia de vectores (roedores, insectos, etc) y altera el paisaje
de la ciudad.

La municipalidad distrital de Zafia estd cargo de la gestion integral de los residuos
solidos de su localidad. La cual no cuenta con un estudio técnico de la situacion actualizada de
su gestién, dejando muchas veces la toma de decisiones al criterio del personal, llevando esto
a tomar diferentes lugares para la inadecuada disposicién final de residuos solidos, asi tenemos
que, el botadero municipal que han tenido por mas de 20 afios llamado “Las Animas” ha sido
fiscalizado por la OEFA, el cual ha resuelto su cierre definitivo. La Municipalidad ha realizado
su cierre colocando encima de lo que era el botadero tierra arcillosa y pasar una compactadora
para hacer un camino “carrozable”. En la actualidad, se realiza la disposicion final en el
Botadero de Reque, por lo que el alcalde de dicho distrito ha pedido a MINAM su intervencién
(RPP, 2019).

Por este motivo, se planted el siguiente problema de investigacion: ¢se podra realizar
una propuesta de un disefio de relleno sanitario manual para residuos municipales en el distrito
de Zafia, provincia de Chiclayo, Lambayeque — Per(, 2019?, por lo que el presente trabajo de
investigacion tuvo como objetivo general proponer un disefio para un relleno sanitario manual
para una mejor disposicion final de los residuos solidos municipales en el distrito de Zafia,
Chiclayo, Lambayeque- Pert 2019, cuyos objetivos especificos fueron, realizar el estudio de
caracterizacion de los residuos sélidos urbanos en el distrito de Zafia; establecer la valorizacion
de los residuos solidos urbanos en el distrito de Zafia y determinar los criterios para realizar el

disefio de Relleno Sanitario Manual en el distrito de Zafa.



El proposito de la realizacion del presente trabajo de investigacion es contribuir a la
mejora de la calidad de vida de la poblacién del distrito de Zafia, al proponer el disefio de relleno
sanitario manual para el distrito, ya que la mejora de la disposicion final de sus residuos solidos
conlleva a la disminucion de las enfermedades y vectores transmisores de estas enfermedades,
ademas de la mejora en el paisaje de la ciudad.

El presente estudio se basé en aportar estudios y datos para mejorar la gestion integral
de los residuos sélidos en el distrito de Zafia, al realizar una caracterizacion de residuos solidos
urbanos, la valorizacion de los residuos solidos urbanos para aportar en el desarrollo econémico
del distrito y mejorar la calidad de vida de los recicladores, al formalizarse con la ayuda de la
Municipalidad y generar ingresos en un ambiente controlado que no atente contra su salud ni
seguridad. Ademas, de proporcionar la evaluacién del sitio en donde se ubicaria el propuesto
relleno sanitario manual, y los diferentes criterios para el disefio de un relleno sanitario manual,
que se desempefia como un lugar de disposicién final controlado y autorizado por la entidad
competente (MINAM) de los residuos sélidos lo que contribuye a la disminucién de los
residuos sélidos en las calles, acequias, pozos, etc. Toda esta informacion ayudard a las
autoridades de la Municipalidad a la generacion de estrategias para poder mejorar su nivel
econdmico al incluirse en el cumplimiento de la Meta 3 para la mejora de la gestion municipal
establecido por el Ministerio de Economia y Finanzas.

El presente trabajo de investigacion ademé&s contempld la caracterizacion de los
residuos sélidos urbanos del Distrito de Zafia, en el cual no se considero los residuos sélidos
peligrosos ni los generados por hospitales e industrias y otras fuentes de generacion de residuos
solidos especiales. Debido a que este estudio se realizé en el area urbana del distrito realizando
la caracterizacion de los residuos llevando a una valorizacion de los mismos tanto para los
residuos organicos e inorganicos ya sea en su reutilizacion o reciclaje de aquellos que presentan
las mejores condiciones.

1. Marco tedrico
2.1.  Antecedentes bibliograficos

Internacional

Segun el estudio de Diaz, L y Vallejo, A. (2017), “Propuesta para el Disefio del Nuevo
Relleno Sanitario para el Municipio de Aguachica — Cesar- Bogota. Colombia”, cuyo objetivo
fue proponer el disefio de un relleno sanitario para el municipio de Aguachica, Cesar con un
analisis cuantitativo de produccion de gases y lixiviados y objetivos especificos de diagnosticar

el manejo actual de los residuos sélidos en el municipio de Aguachica, Cesar, analizar la
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informacién de los estudios previos para la localizacion del nuevo relleno sanitario, utilizé un
método analitico para definir la generacion de gases y lixiviados que se producirian en el relleno
sanitario a disefiar con una vida util de 30 afios. Este estudio de investigacion establecid que en
este Municipio prestador del servicio la empresa Aseo Urbano S.A.E.S.P. que otorgaba los
servicios de barrido de calles, recoleccion, transporte y disposicion final de residuos sélidos del
municipio de Aguachica no contaban con operacion de reciclaje para los residuos solidos y es
deficiente. Se llevd a cabo este trabajo utilizando la metodologia analitico-descriptiva, que
divide el area en dos escenarios uno sin reciclaje y el otro con reciclaje obteniendo como
resultados que en el escenario 1, (es decir con solo material organico) se presenta menor
volumen de residuos sélidos, por ello se requiere menos area de disposicion que en el escenario
2 (sin reciclaje), para hacer esto posible se podrian emplear nuevos planes de recoleccion de
residuos sélidos, teniendo para el dimensionamiento del area de relleno sanitario en el escenario
1204.684,63 m? con un volumen de 423580 m?y en el segundo escenario 239.334,28 m? con
un volumen de 495285 m?® en una poblacion de 78 946 hab. con una generacion per capita de
78.93 tn/d.

De acuerdo a Ruiz, J. y Unapanta, V. (2015), en su trabajo de investigacion “Disefio de
un Relleno Sanitario manual para el Recinto de “Cristobal Colon”-Provincia de Esmeraldas-
Quito. Ecuador”, cuyo objetivo general fue disefiar un relleno sanitario manual para el recinto
“Cristobal Colon” provincia de Esmeraldas destinado a la disposicion final de los residuos
solidos y cuyos objetivos especificos fueron levantar una linea base de la situacién actual de
los residuos solidos correspondiente al recinto “Cristobal Colon”, realizar la caracterizacion de
residuos sélidos mediante el método de cuarteo, planificar rutas y horarios de recoleccion,
generar alternativas de reciclaje y reutilizacién de residuos sélidos, utilizé los residuos
organicos para obtener compostaje y socializar el proyecto en fase de disefio del relleno
sanitario manual. Cuyos resultados fueron: el levantamiento de linea base, permitié obtener
informacién necesaria para el disefio del relleno sanitario, como el sistema de drenaje de
lixiviado y escorrentia, mediante la climatologia del sector, considerando los meses mas
[luviosos del afio: enero, febrero, marzo, con precipitaciones maximas de 361,6 mm, 300,3 mm
y 315,0mm respectivamente. La caracterizacion de residuos por el método de cuarteo, permitio
determinar la produccion per capita real de 0,27 kg/hab/dia, asi como su composicidn fisica,
dando a conocer los residuos con mayor porcentaje de generacion como son: 58,03% materia
organica, 3,75% fundas plasticas, 3,06% botellas PET y 3,27%, papel, el relleno sanitario

manual para el recinto Cristébal Col6n, se disefié para un plazo de diez afios de vida util,
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considerando la poblacién proyectada para el afio 2024 de 734 habitantes y su generacion de
residuos 219,046 kg /dia, por lo cual se requirié un area 2059,22 m?, permitiendo esquematizar
el relleno en el sitio seleccionado, ya que la superficie total es de 2224,40 m? y por esta razon
el método aplicado fue zanjas o trincheras.

Nacional

Para el “Plan Nacional de Gestion Integral de Residuos Solidos” - PLANRES (2016),
el Per( durante el afio 2014 generé un total de 7497482 Tn/afio de residuos urbanos
municipales, de los cuales un 64% son residuos domiciliarios y un 26% son residuos no
domiciliarios, siendo la region costa la que produce la mayor cantidad de residuos, en particular
Lima Metropolitana y Callao, donde se genera un promedio de 9794 /Tn. dia.

Para Morin, A. y Soto, N (2016) en su trabajo de investigacién “Diseiio de un Relleno
Sanitario Manual para el distrito de Parcoy- La Libertad*, se tuvo como objetivo mitigar la
contaminacion generada por Residuos Solidos municipales en el distrito de Parcoy, mediante
la evaluacion y analisis de criterios técnicos, descripcion de estudios de ingenieria y de acorde
con las normatividades ambientales vigentes. La importancia del presente estudio se basa, en
que un relleno sanitario es un método complejo y definitivo, dada su capacidad para recibir
todo tipo de Residuos sélidos y por lo tanto contribuir a reducir la contaminacion al medio
ambiente y a la salud de las personas. En la metodologia de trabajo se efectuaron diversos
estudios basicos y técnicos, y utilizaron diferentes métodos proporcionados por la rama de la
ingenieria ambiental, que sirvieron como informacion y parametros basicos para el desarrollo
satisfactorio del proyecto. De los resultados se concluy6 que la generacion diaria de residuos
solidos total del distrito de Parcoy en el afio de partida (afio 2018) fue de 8.795 Tn/dia, ademas
que segregando los residuos reciclables la cantidad de residuos sélidos se redujo a 5.612 Tn/dia;
de acuerdo con la generacion diaria de RR.SS. inferior a las 20 Tn/dia, el relleno sanitario a
disefiar fue de tipo manual con una capacidad de volumen acumulado de 133,891.49 metros
cubicos, requiriendo un area aproximada de 6.3 hectareas para una vida Util de 16 afos,
conforme a las necesidades del distrito.

De acuerdo a Churata, R. (2017) “Determinacién y Dimensionamiento de Relleno
Sanitario para el Distrito de Sicuani; Cusco, 2016, se planteé como objetivo determinar y
dimensionar un relleno sanitario para la disposicion final de los residuos solidos generados en
el distrito de Sicuani, Cusco. En cuyo trabajo se consider6 una proyeccion de 25 afios y una
poblacion de 59864 habitantes al afio 2015, se estimo que para el afio 25 de la proyeccion, la

poblacién del distrito seria de 62930habitantes, esto calculado en base a la tasa de crecimiento
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intercensal segun INEI (2007) que es de 0.2%; para los residuos solidos producidos en el
distrito Sicuani, cuya produccion acumulada en los 25 afios proyectada fue de 377496.447 tn;
estas Ultimas ocuparian un volumen de 30,527.985m3, para lo cual se propuso la construccion
de un relleno sanitario mecanizado y de acuerdo a la envergadura de la inversion necesaria.
Luego de aplicar el proceso de dimensionamiento de acuerdo a los datos proyectados de
generacion de residuos solidos para el distrito de Sicuani se establecio la necesidad de un area
de 17.16 ha. Posteriormente, se aplico la metodologia para la evaluacién del sitio propuesto
para la instalacién del relleno sanitario del distrito de Sicuani, obteniendo un total de 440,1
puntos; calificando la totalidad de criterios, esto corresponde a un 83.04% del puntaje total que
establece la Guia para la Opinion Técnica Favorable de Estudio de Seleccion de Area para
Infraestructuras de Tratamiento, Transferencia y Disposicion Final de Residuos Sélidos
elaborado por DIGESA.

Regional

Caruajulca, D. (2015), en su trabajo de investigacion “Caracterizacion de Residuos
Solidos Urbanos y Disefio de Relleno Sanitario en el Distrito de Oyotan, Provincia de Chiclayo
—Lambayeque” cuyo objetivo general fue determinar la caracterizacion de residuos sélidos
urbanos y disefio de relleno sanitario en el Distrito de Oyotun, Provincia de Chiclayo —
Lambayeque, que contribuira a reducir significativamente los focos de contaminacién, y como
consecuencia mejorar las condiciones ambientales y de salud de la poblacion de Oyotun,
ademas sus objetivos especificos fueron determinar la composicion de los residuos sélidos
urbanos en el Distrito de Oyotun., cuantificar la generacion de residuos solidos urbanos per
capita en el Distrito de Oyotun, realizar un estudio Topogréafico, el analisis de Mecéanica de
suelos y el Disefio de Relleno Sanitario, cuyos resultados en la caracterizacion de residuos
solidos domiciliarios se determiné que el componente Organico tiene mayor porcentaje y
representa el 35.65% del total de residuos, en una poblacidn de 9954 habitantes cuya generacion
per capita de residuos sélidos domiciliarios es de 0.436 Kg/hab./d, la generacion diaria de
residuos municipales es de 2.881 Ton. Por lo que correspondié a un “Relleno Sanitario
Manual”, el terreno donde se proyectd el relleno sanitario presenté una topografia combinada
entre ondulado y escarpado, con pendientes no continuas, presentando partes con pendientes
medias (5 a 10% de pendiente), y partes con pendientes fuertes (mayores del 10%). Segln la
clasificacion SUCS el suelo predominante fue de tipo SM (Arenas limosas, mescla de arena y
limo). Para una vida Util de 20 afios del relleno sanitario se proyectd un area de 2.32ha. y se

empled el método combinado (trinchera y area), iniciando con el método de trinchera y se
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continud con el método del area. Se proyecto 20 trincheras de seccion tipica 45mx7mx3.45m
con una vida util de 3 meses. La celda diaria tuvo un area aproximada de 10m? y una altura de
1.15m en trinchera y 1.10m en terraza o plataforma (incluyendo material de cobertura).
2.2. Bases tedricas

Residuos solidos municipales

De acuerdo a la Organizacion Panamericana de la Salud, 2011, la falta de limpieza en
las areas publicas urbanas y rurales, se refleja en el incremento de actividades informales, la
descarga de residuos en cauces de agua o su abandono en botaderos a cielo abierto siendo mas
frecuente en el area rural y la presencia de personas, de ambos sexos y de todas las edades, en
estos sitios en condiciones infrahumanas, expuestas a enfermedades y accidentes. Ademas, de
la mala o inadecuada gestion de las autoridades encargadas, este problema de los residuos
solidos tiende a acrecentarse debido a diferentes factores como: el acelerado crecimiento de la
poblacién, el desarrollo industrial, los malos habitos de consumo, la falta de educacién
ambiental, el desconocimiento de la poblacion a la segregacién de los diferentes residuos que
utilizo; todos estos factores mas la crisis econdmica y la falta de difusion en los diferentes
medios de comunicacion sobre la educacién ambiental no ayudan a minimizar ni erradicar este
problema. Esta problematica se ve reflejada en la degradacion del entorno de la comunidad y
al aumento de las diferentes enfermedades asociadas a la mala disposicion de los residuos
solidos, generado por la presencia de vectores y puntos criticos de contaminacion. La
produccion de los residuos solidos es generada por las diferentes actividades que realiza el
propietario y en los que considera que no tienen ningun valor econémico o adicional, por lo
que toma la decision de desecharlo en lo que considera “basura”, ignorando que estos pueden
ser reciclados o reutilizados.

Produccion per capita de residuos sélidos

Se puede medir en valores unitarios como kilogramos por habitante por vivienda por
cuadra, por tonelada de cosecha o por nimero de animales, cada uno de estos por dia la
produccion per capita. De acuerdo a las diferentes investigaciones se establece que la
produccion de residuos solidos domiciliarios en la region varia de 0.3 a 1.0 kg/hab/d; si a esto
se le agrega lo producido por el comercio, la industria, residuos en vias publicas y otros, esta
se incrementa entre 25 y 50%, es decir, que la produccion diaria es de 0.4 a 1.4 kg/hab/d. aprox.
(PAHO, 2011).

De acuerdo a la composicion de los residuos solidos se pueden clasificar estos en

solidos, liquidos y gaseosos. Son aquellos subproductos originados en las actividades que se
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realizan en la vivienda, la oficina, el comercio y la industria (lo que cominmente se conoce
como residuos solidos) y estan compuestos de residuos organicos, tales como sobras de comida,
hojas y restos de jardin, papel, carton, madera y, en general, materiales biodegradables; e
inorganicos, a saber, vidrio, pléstico, metales, objetos de caucho, material inerte y otros. La
inadecuada disposicion de estos puede generar riesgos en la salud de la poblacion y de los
trabajadores de Limpieza Publica, entre el riesgo indirecto mas importante tenemos la
proliferacion de vectores como: moscas, mosquitos, ratas y cucarachas, animales portadores de
microorganismos que transmiten enfermedades a toda la poblacion, que encuentran en los
residuos solidos un ambiente favorable para su reproduccion y alimentacion, por lo que se
convierten en transmisores de enfermedades, desde simples diarreas hasta cuadros severos de
tifoidea. Los riesgos directos suceden cuando la poblacion mezcla los residuos comunes con
residuos peligrosos tales como: vidrios rotos, metales, jeringas, hojas de afeitar, excrementos
de origen humano o animal, e incluso con residuos infecciosos de establecimientos
hospitalarios y sustancias de la industria, los cuales pueden causar lesiones a los operarios de
recoleccion de residuos solidos y a los recicladores de estos. (CEPAL, 2016)

Caracterizacion de Residuos Solidos Municipales

La caracterizacion de los Residuos Sélidos es una herramienta que nos permite obtener
informacidn primaria relacionada a las caracteristicas de los residuos sélidos municipales. Este
se realiza a través de un estudio, en los cuales se obtienen datos tales como: la cantidad,
densidad, composicion y humedad de los residuos solidos en un determinado &mbito
geografico. Esta informacion permite la planificacion técnica y operativa del manejo de los
residuos sélidos, y la planificacion administrativa y financiera del servicio de limpieza publica
(MINAM, 2018).

El estudio de caracterizacion representa un insumo fundamental para elaborar una serie
de instrumentos para la gestién de los residuos sélidos, asi como proyectos de inversion y otros
gue permitan tomar decisiones en la gestion integral de residuos sélidos a corto, mediano y
largo plazo.

La actualizacion del estudio de caracterizacion de residuos sélidos municipales se
realiza cada 5 afios. Cabe sefialar que para la actualizacion del estudio, las municipalidades
deben considerar minimamente los siguientes aspectos: crecimiento poblacional, desarrollo o
incremento de actividades econdmicas: comerciales, productivas, servicios, extractivas y otras
que desarrollen en sus distritos; implementacion de estrategias de minimizacion de residuos

sélidos.



De acuerdo a lo que establece la Guia de Caracterizacion de Residuos Sélidos
Municipales (MINAM, 2018), Para el calculo y distribucion de las muestras necesarias para
realizar el estudio, cada una de estas fuentes de generacion de residuos solidos debera analizarse
independientemente de la siguiente manera:

Identificacion de generadores domiciliarios:
e Tamafio de muestra:

Existen diversos métodos estadisticos para determinar un nimero minimo de muestras para
este tipo de estudios, los mismos que se basan principalmente en el tamafio de la poblacion, la
variabilidad que presenta y las distorsiones que puedan dar en el muestreo; para este tipo de
estudios se determinara el tamafio muestral teniendo como base que la poblacion tiene una
distribucion normal. El responsable del equipo del estudio debera considerar la informacion
oficial de poblacion del Instituto Nacional de Estadistica e Informética (INEI).
Procedimiento para la participacion de los predios en el estudio:

a. Invitacién para la participacion en el estudio:

Este consiste en informar al futuro participante sobre la realizacion del estudio, a través de
cartas u oficios. Los cargos de las comunicaciones formales deberan firmados por el
participante y archivados por el promotor junto con el padron de registro.

b. Registro de participantes del estudio:

El registro de los participantes consiste en llenar un padrén con los datos de los generadores
domiciliarios, que participaran en el estudio, este padron debera contener como minimo la
siguiente informacion: el nombre de la persona que participara activamente del estudio, su
namero de DNI, la direccién, el nimero de habitantes de la vivienda y su firma.

c. Codificacion de los predios participantes del estudio:

Luego de consignar la informacion en el padron correspondiente, el generador recibira un
codigo unico que se colocara por medio de un sticker en un lugar visible del domicilio o local
para poder identificarlo.

Procedimiento para el manejo de las muestras:
a. Recoleccion:

Se recolectan las muestras de los generadores y las cuales son entregadas en una nueva bolsa
codificada, respetando los horarios establecidos con los generadores, asi mismo se debe
informar al generador el Gltimo dia de recoleccion que la fase de estudio que lo involucraba se
ha concluido. La recoleccion de las muestras se realiza los 8 dias incluyendo sabado y domingo,
a fin de garantizar la representatividad del estudio. Las muestras debe ser generadas de manera
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diaria, si se entregara bolsas con residuos acumulados de dos dias a méas se debe informar e
identificar las bolsas correspondientes con cada dia acumulado.
b. Traslado

Las muestras recolectadas seran colocadas inmediatamente en la unidad vehicular encargada
de realizar el traslado, evitando tirar bolsas y acomodandolas para que no se caigan en el
trayecto, amarrandolas entre ellas para evitar que se caigan.
c. Descarga

Las muestras deben ser descargadas (sin tirar las bolsas) en el lugar que indique el
responsable del estudio asegurando que no queden residuos en la unidad vehicular.
Etapa de Andlisis de Informacién:
a. Estimacion de generacion per capita de residuos sélidos domiciliarios

Con los datos obtenidos se debe realizar los calculos correspondientes para obtener la
generacion per capita y total de residuos solidos domiciliarios por cada zona de manera
independiente, en caso corresponda, con las siguientes consideraciones: colocar en una hoja de
calculo los datos de nimero de vivienda, codigo, nimero de habitantes, generacion de cada dia
en kg y dejar una fila para el cdlculo de Generacion Per Capita (GPC), no colocar ceros dentro
de esta hoja, si no se recogi6 un dia se debe dejar vacia la casilla, ya que al colocar 0 esta baja
el promedio injustificadamente, la casilla del “dia 0” no se debe considerar en el calculo de
GPC, promediar los valores dividiéndolos por el nimero de habitantes.

Valorizacion de los Residuos Sélidos

Segun lo establecido en el Programa de Incentivos a la Mejora de la Gestién Municipal
del afio 2019 en la Guia para el Cumplimiento de la Meta 3 “Implementacion de un Sistema
Integrado de Manejo de Residuos Sélidos Municipales (MEF, 2019) las municipalidades Tipo
A, Cy D apartir de un andlisis situacional deben de formular un plan anual de valorizacion de
residuos sélidos municipales, considerando los aspectos correspondientes y especificaciones
de acuerdo a los residuos sélidos inorganicos y organicos.

Para desarrollar esta actividad, la municipalidad debe implementar Programas de
Segregacion en la Fuente y Recoleccion Selectiva de Residuos Solidos en los que participen
organizaciones de recicladores formalizados de acuerdo a lo establecido en la Ley N° 29419 y
sus respectivos reglamentos, asi como establecer contratos o convenios con Empresas
Operadoras de Residuos Sélidos (EO-RS) debidamente acreditadas de acuerdo a la Ley General
de Residuos Solidos (D.L. 1278). Esto se lleva a cabo con las siguientes actividades:

a. Registro y Empadronamiento:



La municipalidad realiza el registro y empadronamiento de los predios que participaran
en el programa, ya sean viviendas particulares o generadores no domiciliarios como: mercados,
establecimientos comerciales, u otras instituciones publicas o privadas.

b. Recoleccion Selectiva y valorizacion de residuos solidos inorganicos:

Se implementa la recoleccion selectiva, segin lo establecido en el Plan Anual de
Valorizacién de Residuos Sélidos Municipales a través de las organizaciones de recicladores
formalizados o Empresas Operadoras de Residuos Sélidos (EO-RS), o personal de la
municipalidad. El proceso de comercializacion se realiza a través de las organizaciones de
recicladores formalizados 0 Empresas Operadoras de Residuos Sélidos (EO-RS).

C. Reporte de la cantidad de toneladas de residuos solidos inorganicos municipales
valorizados mensualmente:

La municipalidad debe reportar la cantidad mensual de toneladas de residuos
inorganicos municipales valorizados (comercializados), adjuntando los respectivos
comprobantes tributarios acreditando la comercializacion.

d. Valorizacion de residuos solidos organicos municipales:

La valorizacion de los residuos sélidos organicos municipales tiene como objetivo la
inclusion de estos a un ciclo productivo, mediante el proceso de compost u otras alternativas
como el humus o el biogas, que logren disminuir la cantidad de residuos sélidos que se disponen
inadecuadamente.

e. Verificacién y reporte de la capacidad operativa de la planta de residuos sélidos
organicos municipales

La municipalidad debe acreditar mediante la “Ficha Operatividad y Capacidad de la
Planta” que la planta o piloto de valorizacion de residuos sélidos organicos municipales existe,
asi como su capacidad y funcionamiento, para esto debe enviar registro fotografico fechado y
georreferenciado al MINAM.

f. Reporte de la cantidad de toneladas de residuos sélidos organicos municipales
valorizados mensualmente

La municipalidad debe reportar la cantidad mensual de toneladas de residuos solidos
organicos municipales valorizados (cantidad que ingresa al proceso de compostaje u otras
alternativas).

Para el financiamiento del Plan anual de Valorizacién de residuos sélidos municipales,

la municipalidad debe programar el presupuesto en la actividad 5006160 “Valorizacion de
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residuos so6lidos municipales” del Programa Presupuestal 0036 “Gestion Integral de Residuos
Solidos” del MEF.

Relleno Sanitario

De acuerdo a la Guia de Disefio, Construccion, Operacion, Mantenimiento y Cierre de
un relleno sanitario manual elaborado por el MINAM en el afio 2013, un relleno sanitario es
una técnica de disposicion final de los residuos solidos en el terreno que no causa molestia ni
peligro para la salud o la seguridad publica; no perjudicando el ambiente durante su operacién
ni después de su clausura. Esta técnica utiliz6 principios de ingenieria para confinar los residuos
solidos en un area lo mas estrecha posible, cubriéndola con capas de tierra diariamente y
compactandola para reducir su volumen. Ademas, prevé los problemas que puedan causar los
liquidos y gases producidos por efecto de la descomposicion de la materia orgénica. En la
actualidad, el relleno sanitario moderno es considerado una obra de saneamiento béasico, que
cuenta con elementos de control lo suficientemente seguros y cuyo éxito radica en la adecuada
seleccidn del sitio, en su disefio y, por supuesto, en su dptima operacién y control.

Existen tres tipos de rellenos sanitarios: relleno mecanizado, semimecanizado y relleno
manual. (MINAM, 2013).

Relleno sanitario mecanizado

Es aquel disefiado para las grandes ciudades y poblaciones que generan mas de 40
toneladas diarias, por este motivo es un proyecto de ingenieria complejo, que va mas alla de
operar con equipo pesado, lo cual esta relacionado con la cantidad y el tipo de residuos, la
planificacion, la seleccion del sitio, la extension del terreno, el disefio y la ejecucion del relleno,
y la infraestructura requerida, tanto para recibir los residuos como para el control de las
operaciones, el monto y manejo de las inversiones, los gastos de operacion y mantenimiento.
Para operar este tipo de relleno sanitario se requiere del uso de un compactador de residuos
solidos, asi como equipo especializado para el movimiento de tierra: tractor de oruga,
retroexcavadora, cargador, volquete, etc.

Relleno sanitario semimecanizado

A diferencia del anterior este tipo de relleno sanitario se considera para poblaciones que
generen o tengan que disponer entre 16 y 40 toneladas diarias de residuos sélidos en el relleno
sanitario, es conveniente usar maquinaria pesada como apoyo al trabajo manual, a fin de hacer
una buena compactacion de los residuos solidos, estabilizar los terraplenes y dar mayor vida

atil al relleno. En estos casos, el tractor agricola adaptado con una hoja topadora o cuchilla 'y
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con un cucharén o rodillo para la compactacion puede ser un equipo apropiado para operar este
relleno al que se podria llamar semimecanizado.

Relleno sanitario manual

Este tipo de relleno sanitario es una adaptacion del concepto de relleno sanitario para
las pequefias poblaciones que por la cantidad y el tipo de residuos que producen sean menor de
15 toneladas al dia, ademas que por sus condiciones economicas, no estan en capacidad de
adquirir el equipo pesado debido a sus altos costos de operacion y mantenimiento. EI término
manual se refiere a que la operacion de compactacion y confinamiento de los residuos puede
ser ejecutado con el apoyo de una cuadrilla de hombres y el empleo de algunas herramientas.

Para el disefio del relleno sanitario manual se debe tener en cuenta los siguientes
aspectos técnicos (MINAM, 2013):

a. Ubicacion del area:

La 6ptima operatividad de un relleno sanitario no causa molestias, sin embargo la guia
establece que debe estar alejado de centros poblados, previniendo que al término de su vida dtil
del relleno, se pueda convertir en un area verde o recreacional. Pero a la vez se recomienda que
se encuentre cercano al centro poblado de donde va a servir debido al menor costo en la
operacion del transporte de residuos, sin embargo la menor distancia limite es de 1km que debe
existir entre la poblacion del centro poblado mas cercano de acuerdo al Reglamento de la Ley
General de Residuos Solidos.

Por excepciodn, de acuerdo a la Direccion General de Salud Ambiental — DIGESA se podra
autorizar distancias menores o exigir distancias mayores, de acuerdo a los potenciales riesgos
para la salud o la seguridad de la poblacion que pueda generar el relleno sanitario.

b. Material para cobertura:

El relleno sanitario debe ser lo mas autosuficiente en material de cobertura para su
construccién, si en el caso, no contara con tierra suficiente 0 no se pudiera excavar, deberan
investigarse bancos de material para cobertura en lugares proximos y accesibles tomando en
cuenta el costo de transporte.

C. Vida atil:

La capacidad del area debe ser suficientemente grande para permitir su utilizocién
durante un periodo igual o mayor de cinco afos, a fin de que su vida Gtil sea compatible con la
gestion, los costos de adecuacion, instalacion y las obras de infraestructura.

d. Vias de acceso:
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Las condiciones de trénsito de las vias de acceso al relleno sanitario afectan el costo
global del sistema, retardando los viajes y dafiando vehiculos, por este motivo, el sitio debe
estar de preferencia a corta distancia del &rea urbana a servir y bien comunicado por carretera
0 bien, con un camino de acceso corto no pavimentado, pero transitable en toda época del afio.

e. 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.

f. Compatibilizacion con el uso del suelo y planes de expansién urbana:

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.

g. Condiciones climaticas:

La ubicacién del area debera seleccionarse de tal manera que la condicion climética sea
favorable para la ubicacion del proyecto. La direccion del viento predominante es importante,
debido a las molestias que puede causar tanto en la operacion, por el polvo y papeles que se
levantan, como por el posible transporte de malos olores a las areas vecinas. Asimismo. Sera
importante conocer las condiciones meteoroldgicas de precipitacion, temperatura y humedad
relativa seran favorables a la biodegradacion de los residuos.

h. Geologia:

Debido a que un contaminante puede penetrar el suelo y llegar a un acuifero,
contaminandolo y haciéndolo su vehiculo, es muy importante conocer su tipo de suelo del sitio
del relleno sanitario. Los suelos sedimentarios areno- arcillosos son los més recomendados ya
que son pocos permeables, por lo cual la infiltracion de liquido contaminante se reduce
sustancialmente. Por otra parte, este tipo de suelo es suficientemente manejable como para
realizar excavaciones, cortes y usarlo como material de cubierta. Los terrenos identificados no
deberan estar ubicados sobre o cerca de fallas geoldgicas ni en zonas con riesgos de estabilidad
ni deben tener la posibilidad de ocurrencia de inundacion por acumulacion de aguas pluviales
0 avenidas.

i Hidrogeologia:

Uno de los factores basico para la seleccion del sitio es evitar que pueda haber alguna
contaminacion de los acuiferos. Es importante, realizar como minimo un estudio o evaluacion

geohidrolégica a nivel de reconocimiento para identificar la posibilidad de existencia de
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acuiferos sub-superficiales, la profundidad a la que se encuentra el agua subterranea, la
direccioén y la velocidad del escurrimiento o flujo de la misma. Se debera utilizé informacion
oficial del referencia 0 mediciones in sito si el caso lo amerita.

J. Hidrologia superficial:

Uno de los problemas méas importantes de operacidn son causados por la disposicion de
desechos solidos en consecuencia de una deficiente captacion de agua de escurrimiento; por tal
motivo, el sitio seleccionado debe estar alejado de corrientes superficiales y cuerpos receptores
de agua, ademas de contar con una adecuada red de drenaje pluvial para evitar escurrimientos
dentro del relleno sanitario.

k. Vulnerabilidad del &rea a desastres:

Es importante definir si el terreno es vulnerable a desastres naturales, de ser asi los
rellenos sanitarios no deberan ubicarse en estas areas.

I Saneamiento fisico legal del terreno:

Un proyecto de relleno sanitario debe iniciarse cuando la entidad responsable del
relleno (Municipio), tenga el documento legal que lo autorice a construir las obras
complementarias, estipulando también el periodo y la utilizacion futura u opciones. Es muy
usual que el municipio obtenga de los pobladores, el arrendamiento del terreno para el relleno
sanitario. En caso de que esto suceda sera necesario un contrato firmado y debidamente
legalizado por ambas partes. Cuando el terreno sea propiedad del Municipio, éste debera quedar
debidamente registrado en el catastro de la propiedad, sefialando que sera de uso restringido.

m. Restricciones:

Los rellenos sanitarios no podran ser ubicados en aquellos lugares que no cumplan con
las condiciones, en caso excepcionales debidamente justificados, y cuando el responsable
garantice el funcionamiento del relleno no ocasionara problemas a la salud, seguridad publica
y ambiental, la autoridad competente podra otorgar la aprobacion respectiva. Las restricciones
para ubicar un relleno sanitario son: no debera estar ubicado a una distancia menor de 3 000m
de los limites de un aeropuerto o pista de aterrizaje, no se podrd escoger zonas de fallas
geoldgicas, lugares inestables, zonas con posibilidad de deslizamientos ni a ser inundadas,
tampoco debera estar ubicado en lugares propensos a sufrir agrietamientos, desprendimientos,
desplazamientos u otros movimientos de masas que pongan en riesgo la seguridad del personal
y la operacion del relleno, asi mismo, en areas de influencia de obras de infraestructura tales

como: embalses, represas, refinerias, obras hidroeléctricas, entre otras. Ademas, no se podran
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ubicar en areas naturales protegidas por el Estado, areas vulnerables a desastres naturales, zonas
arqueoldgicas y cerca de lechos de rios o quebradas activas.

Para poder disefiar un relleno sanitario manual se requiere informacion base del area
seleccionada, el detalle del tipo, cantidad y composicion de los residuos a manejar, la
informacién meteoroldgica in situ o de la referencia mas cercana, al igual que el estudio
topografico que defina el perfil natural del terreno y la clase de suelo predominante sobre la
base de mediciones u observaciones en campo. Aqui se detalla de manera mas amplia:

a. Clase de residuos a manejar: Se refiere al tipo de residuos que compone la
generacion de residuos de la ciudad, distrito o centro poblado a servir, la informacion es (til
para definir el manejo en el relleno sanitario conforme a lo establecido en las normas vigentes
en Per0; residuos domiciliarios, comerciales, de limpieza de espacios publicos y similares a
éstos, la informacion se obtiene a través de un estudio de caracterizacion de residuos.

b. Cantidad de residuos a manejar: Esta informacion se obtiene a través de un
estudio de caracterizacion de residuos solidos, y define la cantidad de generacion percapita, es
decir la cantidad promedio de residuos que genera un habitante en un dia.

C. Composicion de residuos: Se refiere a la informacion porcentual de la
composicion fisica de los residuos respecto a ciertos tipos de materiales que tienen capacidad
de ser reaprovechados. Para obtener dichos resultados es necesario realizar un estudio de
caracterizacion de residuos segun metodologias establecidas en Perl o de referencia
internacional.

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

e. Temperatura ambiental: Es necesario datos de temperatura de promedios
maximos mensuales como minimo de dos (02) afios consecutivos.

f. 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.

g. Perfil topografico del terreno: Permite determinar la capacidad de volumen
atil del terreno para la disposicién de residuos solidos. EI método de relleno a utilizar lo define
el estudio de suelos, el perfil es basicamente para determinar la capacidad volumétrica del

terreno.
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h. 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 pude determinara en
campo a través de mediciones de carga variable o en laboratorio de suelos previo anélisis de
muestras.

i Tipo de suelo: Se determinara como minimo a través de una evaluacion in situ
del suelo y mejor aln a través de muestras y anélisis 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.

2.2.1. Marco normativo.

Constitucion Politica del Pert 1993.

Acrticulo 2.- Toda persona tiene derecho.

Inciso 22.- A la paz, a la tranquilidad, al disfrute del tiempo libre y al descanso, asi
como a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado al desarrollo de su vida.

Ley N°26842, Ley General de Salud.

Capitulo VIII: De La Proteccion del Ambiente para la Salud.

Articulo 103.- La proteccion del ambiente es responsabilidad del Estado y de las
personas naturales y juridicas, los que tienen la obligacion de mantenerlo dentro de los
estandares que, para preservar la salud de las personas, establece la Autoridad de Salud
competente.

Acrticulo 104.- Toda persona natural o juridica, esta impedida de efectuar descargas de
desechos o sustancias contaminantes en el agua, el aire o el suelo, sin haber adoptado las
precauciones de depuracion en la forma que sefialan las normas sanitarias y de proteccién del
ambiente.

Ley N° 28044, Ley General de Educacion.

Articulo 8.- Principios de la Educacion.

g) La conciencia ambiental, que motiva el respeto, cuidado y conservacion del entorno
natural como garantia para el desenvolvimiento de la vida.

Ley N°28611, Ley General del Ambiente.

Articulo I.- Del derecho y deber fundamental.- Toda persona tiene el derecho
irrenunciable a vivir en un ambiente saludable, equilibrado y adecuado para el pleno desarrollo

de la vida, y el deber de contribuir a una efectiva gestion ambiental y de proteger el ambiente,
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asi como sus componentes, asegurando particularmente la salud de las personas en forma
individual y colectiva, la conservacion de la diversidad bioldgica, el aprovechamiento
sostenible de los recursos naturales y el desarrollo sostenible del pais.

Decreto Supremo N°054-2011-PCM, Plan Bicentenario: El Pert Hacia el 2021.

Residuos Solidos. - Actualmente la contaminacion por residuos solidos es alarmante, y
se explica por factores como el crecimiento de la poblacion (con habitos de consumo
inadecuados y educacién ambiental precaria), los procesos migratorios desordenados, los flujos
comerciales insostenibles y el inadecuado manejo de los residuos por la mayoria de
municipalidades. El contacto directo o indirecto (vectores y animales callejeros) de la poblacion
con estos residuos representa un grave problema sanitario.

Decreto Supremo N° 012-2009-MINAM, Politica Nacional Ambiental.

La Politica Nacional del Ambiente es de cumplimiento obligatorio en los niveles del
gobierno nacional, regional y local y de caracter orientador para el sector privado y la sociedad
civil. Se estructura en base a cuatro ejes tematicos esenciales de la gestion ambiental, respecto
de los cuales se establecen lineamientos de politica orientados a alcanzar el desarrollo
sostenible del pais: Eje de Politica 1. Conservacién y aprovechamiento sostenible de los
recursos naturales y de la diversidad bioldgica, Eje de Politica, 2. Gestion Integral de la calidad
ambiental, Eje de Politica, 3. Gobernanza ambiental y el Eje de Politica 4. Compromisos y
oportunidades ambientales internacionales 2016.

Ley N°28245, Ley Marco del Sistema Nacional de Gestion Ambiental — SNGA.

Acrticulo 1.- Del objeto de la Ley.- La presente ley tiene por objeto asegurar el méas eficaz
cumplimiento de los objetivos ambientales de las entidades publicas; fortalecer los mecanismos
de transectorialidad en la gestion ambiental, el rol que le corresponde al Consejo Nacional del
Ambiente - CONAM, y a las entidades sectoriales, regionales y locales en el ejercicio de sus
atribuciones ambientales a fin de garantizar que cumplan con sus funciones y de asegurar que
se evite en el ejercicio de ellas superposiciones, omisiones, duplicidad, vacios o conflictos.

Decreto Supremo N°008-2005-PCM, Reglamento de la Ley Marco del Sistema
Nacional de Gestion Ambiental.

Articulo 1.- Ambito.- El presente Decreto Supremo reglamenta la Ley N° 28245, Ley
Marco del Sistema Nacional de Gestion Ambiental, regulando el funcionamiento del Sistema
Nacional de Gestion Ambiental (SNGA), el que se constituye sobre la base de las instituciones
estatales, 6rganos y oficinas de los distintos ministerios, organismos publicos descentralizados

e instituciones publicas a nivel nacional, regional y local que ejerzan competencias,
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atribuciones y funciones en materia de ambiente y recursos naturales. Los Sistemas Regionales
y Locales de Gestion Ambiental forman parte integrante del SNGA, el cual cuenta con la
participacion del sector privado y la sociedad civil.

Resolucion Ministerial N°258-2011/MINSA, Politica Nacional de Salud Ambiental
2011 - 2020.

I. Objetivo.- Establecer la Politica Nacional de Salud Ambiental que fortalezca la
prevencion y el control de riesgos sanitarios y ambientales relacionados a los dafios a la salud
de los ciudadanos en el marco del proceso de descentralizacidn en salud.

Decreto Supremo N°014-2011-MINAM, Plan Nacional de Accion Ambiental 2011
—2021.

La Politica Nacional del Ambiente es de cumplimiento obligatorio para las entidades
que conforman: El Sistema Nacional de Gestion Ambiental (SNGA), estando las autoridades
del Gobierno en sus tres niveles, nacional, regional y local, obligadas a establecer metas
concretas e indicadores de desempefio en sus propios planes ambientales, los mismos que deben
ser concordantes con sus programas multianuales, sus estrategias de inversion y gasto social
asociados, asi como con las metas prioritarias y acciones estratégicas contenidas en el Plan
Nacional de Accion Ambiental - PLANAA Peru: 2011-2021.

Decreto Supremo N°016-2016-MINEDU, Plan Nacional de Educacién Ambiental
(PLANEA) 2017 — 2022.

El Plan Nacional de Educacion Ambiental 2017-2022 (PLANEA) es un instrumento de
gestion publica impulsado por el Ministerio de Educacion (MINEDU) y el Ministerio del
Ambiente (MINAM) a fin de establecer acciones especificas, responsabilidades y metas para
la implementacion de la Politica Nacional de Educacion Ambiental (PNEA), aprobada
mediante Decreto Supremo Decreto Supremo N°017-2012-ED y que cuenta con u marco legal
que le da sustento.

Decreto Legislativo N°1278, Decreto legislativo que Aprueba la Ley de Gestidon
Integral de Residuos Sélidos, (2017).

Capitulo 3.- Gestion y Manejo de Residuos Sélidos Municipales

Las municipalidades, en concordancia con las politicas nacionales deben proporcionar
informacién y evaluar permanentemente los resultados de su gestion, los cuales deben medirse
atendiendo a los siguientes aspectos:

a) Cobertura de los servicios de limpieza publica y recoleccion selectiva.
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b) Gradual disminucién de la cantidad de residuos que tiene como primer destino la
disposicion final.

c¢) Gradual incremento de los residuos que tienen como primer destino los procesos de
valorizacion, tales como: reciclaje, compostaje, coprocesamiento, entre otros.

d) Grado de formalizacion de las asociaciones de recicladores.

e) Recaudacion de los arbitrios.

f) Eficiencia y calidad en la prestacion de los servicios.

g) Otros que defina la autoridad rectora nacional y/o municipal.

Decreto Supremo N°014-2017-MINAM, Aprueban Reglamento del Decreto
Legislativo N°1278, Decreto legislativo que aprueba la Ley de Gestion Integral de
Residuos Solidos.

Articulo 2.- Finalidad de la gestion integral de los residuos solidos. La gestion integral
de los residuos solidos en el pais tiene como primera finalidad la prevencion o minimizacion
de la generacion de residuos sélidos en origen, frente a cualquier otra alternativa. En segundo
lugar, respecto de los residuos generados, se prefiere la recuperacion y la valorizacion material
y energética de los residuos, entre las cuales se cuenta la reutilizacion, reciclaje, compostaje,
coprocesamiento, entre otras alternativas siempre que se garantice la proteccion de la salud y
del medio ambiente.

Resolucion Ministerial N°191-2016-MINAM, Resolucion que Aprueba el Plan
Nacional de Gestién Integral de Residuos Sélidos — PLANRES 2016-2024.

VI. Plan Nacional de Gestion Integral de Residuos Solidos.

El Plan Nacional de Gestion Integral de Residuos Solidos es un instrumento de
planificacién para el periodo 2016 - 2024, cuya elaboracion ha sido conducida por el MINAM
para articular adecuadamente los esfuerzos hacia la mejora de la gestion integral de residuos
solidos a nivel nacional, a través de lineamientos de la politica, ejes estratégicos e indicadores.

Ley N°27972, Ley Organica de Municipalidades.

Articulo 1V.- Finalidad. - Los gobiernos locales representan al vecindario, promueven
la adecuada prestacion de los servicios publicos locales y el desarrollo integral, sostenible y
armonico de su circunscripcion.

Plan de Desarrollo Regional Concertado 2021.

En este documento de planificacion regional territorial, se plantean las politicas 8.6, 8.7,
8.8y 8.10 las cuales buscan promover en forma integral la gestion de los residuos sdlidos en la
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region, a través de programas de capacitacion tanto al personal de servicio como al publico en
general, establecimiento de rellenos sanitarios, etc.

Decreto Supremo N°009-2009-MINAM, Medidas de Ecoeficiencia para el Sector
Publico, y su Modificatoria el Decreto Supremo N°011-2010-MINAM.

Se determina que las entidades publicas dispongan, a través de sus respectivas Oficinas
Generales de Administracion la adopcion de Medidas de Ecoeficiencia tales como ahorro de
consumo de energia, agua y papel, asi como gastos de combustible en sus vehiculos, entre otras.

La implementacién de las Medidas de Ecoeficiencia permitira mejorar la calidad del servicio
publico, ahorrar recursos materiales, energia y permitiran minimizar la generacion de residuos,
lo que se traducira en la liberacidn de recursos econdémicos que pueden destinarse a los fines
primordiales del desarrollo sostenible.

2.3.  Definicion de términos bésicos y siglas empleadas
2.3.1. Definicion de términos.

a. Botadero. Acumulacion inapropiada de residuos en vias y espacios publicos, asi
como en areas urbanas, rurales o baldias que generan riesgos sanitarios o ambientales. Estas
acumulaciones existen al margen de la Ley y carecen de autorizacion. Decreto Legislativo N°
1278, 2017.

b. Disposicion final. Procesos u operaciones para tratar y disponer en un lugar los
residuos como ultimo proceso de su manejo en forma permanente, sanitaria y ambientalmente
segura. Decreto Legislativo N° 1278, 2017.

C. Gestion integral de residuos. Toda actividad técnica administrativa de
planificacion, coordinacion, concertacion, disefio, aplicacién y evaluacion de politicas,
estrategias, planes y programas de accién de manejo apropiado de los residuos sélidos. Decreto
Legislativo N° 1278, 2017.

d. Lixiviado. Liquido producido fundamentalmente por la precipitacion pluvial
que se infiltra a través del material de cobertura que atraviesa las capas de basura, transportando
concentraciones apreciables de materia organica en descomposicion y otros contaminantes.
Otros factores que contribuyen a la generacion de lixiviado son el contenido de humedad propio
de los desechos, el agua de la descomposicion y la infiltracion de aguas subterraneas.
Resolucion Ministerial N°150-2019-MINAM.

e. Puntos criticos. Los lugares de acumulacion temporal de residuos sélidos
municipales generados en vias, espacios publicos y areas publicas son considerados puntos
criticos. Decreto Supremo N°014-2017-MINAM.

20



f. Recoleccion. Accién de recoger los residuos para transferirlos mediante un
medio de locomocion apropiado, y luego continuar su posterior manejo, en forma sanitaria,
segura y ambientalmente adecuada. Decreto Legislativo N° 1278, 2017.

g. Reciclaje. Toda actividad que permite reaprovechar un residuo mediante un
proceso de transformacion material para cumplir su fin inicial u otros fines. Decreto Legislativo
N° 1278, 2017.

h. Residuos de limpieza de espacio publico. Son aquellos residuos generados por
los servicios de barrido y limpieza de pistas, veredas, plazas, parques y otras areas publicas.
Decreto Legislativo N° 1278, 2017.

i Residuos municipales. Los residuos del ambito de la gestion municipal o
residuos municipales, estdn conformados por los residuos domiciliarios y los provenientes del
barrido y limpieza de espacios publicos, incluyendo las playas, actividades comerciales y otras
actividades urbanas no domiciliarias cuyos residuos se pueden asimilar a los servicios de
limpieza publica, en todo el &mbito de su jurisdiccion. Decreto Legislativo N° 1278, 2017.

J. Residuos no municipales. Los residuos del ambito 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. Decreto Legislativo N° 1278, 2017.

k. Residuos sélidos. Residuo solido es cualquier objeto, material, sustancia o
elemento resultante del consumo o uso de un bien o servicio, del cual su poseedor se desprenda
0 tenga la intencién u obligacién de desprenderse, para ser manejados priorizando la
valorizacion de los residuos y en ultimo caso, su disposicion final.

Los residuos sélidos incluyen todo residuo o desecho en fase sélida o semisélida.
También se considera residuos aquellos que siendo liquido o gas se encuentran contenidos en
recipientes o depdsitos que van a ser desechados, asi como los liquidos o gases, que por sus
caracteristicas fisicoquimicas no puedan ser ingresados en los sistemas de tratamiento de
emisiones y efluentes y por ello no pueden ser vertidos al ambiente. En estos casos los gases o
liquidos deben ser acondicionados de forma segura para su adecuada disposicion final. Decreto
Legislativo N° 1278, 2017.

I Segregacién. Accién de agrupar determinados componentes o elementos fisicos
de los residuos solidos para ser manejados en forma especial. Decreto Legislativo N°1278,
2017.
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m.

Sistema de coordenadas cartograficas UTM. Sistema de Coordenadas

Transversal Universal de Mercator (en inglés Universal Transverse Mercator, UTM), identifica

un punto de la superficie “terrestre”, y tiene como unidad de medida el metro. Es un sistema

cilindrico transverso conforme, secante al globo terrdqueo el cual se encuentra relacionado con

el elipsoide del Sistema de Referencia Geodésico 1980 — Geodetic Reference System 1980

(GRS80), siendo de utilizacion mas idonea, del cual deriva el WorldGeodeticSystems —
WGS84. Resolucion Jefatural N° 112-2006-1IGN/OAJ/DGC/I.

2.3.2. Definicion de siglas.

a.
b.

Q o

> @ ~ oo

N &

m.

n.

CEPAL.: Comision Econdémica para América Latina y el Caribe.
DL.: Decreto Legislativo.

DS: Decreto Supremo.

ECRS: Estudio de Caracterizacion de Residuos Solidos.

EPP: Equipo de Proteccion Especial.

GPS: Global Positioning System por sus siglas en ingleés.

Hab: Habitante.

INEI: Instituto Nacional de Estadistica e Informética.

Kg: Kilogramos.

MINAM: Ministerio del Ambiente.

RRSS: Residuos Sélidos.

SIG: Sistema de Informacion Geogréfica.

UTM: Universal Mercator Transverse (por sus siglas en inglés).

WGS84: World Geodetic System 1984 (por sus siglas en inglés).

2.4.  Hipdtesis

El proposito de la realizacion del presente trabajo de investigacion fue de naturaleza

implicita.

I11.  Materiales y métodos

3.1. Variables y Operacionalizacion
3.1.1. Variables.

Variable Independiente: Disefio de relleno sanitario manual para residuos sélidos

urbanos en el distrito de Zafa, Chiclayo, 2019.

22



3.1.2. Operacionalizacion.

Tabla N°1. Operacionalizacion de la variable.

Variabl Definici
e on . Dimensi . Técnica Instrume
Indepe  concept Objetivos ones Indicadores S ntos
ndiente ual
., Tamafio de la
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Realizar el Proyeccion de la Guia para
; Urbana. .
estudio de poblacion. la
Es el . - Observa .
analisis caracteriza Cantidad de =~ caracteriz
L . cion o
Lo cion de los residuos . acion de
tecnico residuos Ti d directa, residuos
de la % Operativ PO © Georefe
laci sélidos Residuos .. solidos
Instalaci 0 . renciaci . .
6n urban_os en Densidad de 4n municipal
destinada € distrito compactacion ' es
X | de Zafia. de Residuos (MINAM
Diseno . on Final. P
de sanitaria Cantidad  de Guia para
relleno y Residuos el
sanitart = ot Establecer Organicos cumplimi
O A
manual Imente la Can_tldad de Observa ento de la
para segurade Valorizaci Re3|duo_s cién Meta 03
residuo Ios_ én de los Inorganicos directa. del
residuos  regiqos . Analisis '09"ama
S s6lidos ! Fisica. de
municip en Ia sblidos y luac Incentivo
ales en superfici  Urbanosen evaluact .. 5
el . | distrit Costos de los on. . q
distrito e 0 bajo € IStrito Residuos mejora_,e
d tierra, de Zafia la Gestion
Ze « basados Municipal
and e os (MINAM
Chiclay i cipio -MEF)
0,2019, Princip
g y Determi : Datos
métodos ; € ermllnoas Clima, meteorold
de la criterios | Factores Revisi6  gicos
Ingeniert ara Climatol _Suelo. n (SENAM
a Ir)ealizar ol 0gicos y Topografia. bibliogr  HI).
sanitaria =< % Geofisic  Hidrologia. &fica.  Guia de
y disefio de - o
_ relleno 0sS Viento Georefe_: disefio, _
ambienta o ] renciaci  construcci
l. sanitario Vias de acceso. s, on
Manual — ' s
del distrito Localizacion Operacion,
de Zafia.  Fisica Material de mantenim
cobertura. lento 'y
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Densidad del cierre de

relleno relleno
estabilizado. sanitario
Altura 0 manual
profundidad del (MINAM
relleno. ).

Altura o ancho

de Celda

Area adicional.

Fuente y Elaboracion: Propia.

3.2.  Tipo de estudio y disefio de investigacion

La presente investigacion de acuerdo a su finalidad fue descriptiva; ya que sus
aportes estuvieron dirigidos a iluminar la comprension referida a un aspecto de la realidad
perteneciente al dominio de estudio de una disciplina cientifica en especifico. Segun el
Tipo de Disefio de Investigacion fue: No Experimental; conocida también como post
facto, por cuanto su estudio se basé en la observacion de los hechos en pleno
acontecimiento sin alterar en lo mas minimo ni el entorno ni el fendmeno estudiado.

De acuerdo a la prolongacion en el tiempo fue Transversal o Sincronica; ya que el
estudio se dio a un momento puntual, un segmento de tiempo durante el afio a fin de medir
o caracterizar la situacion en ese tiempo especifico y segun el énfasis en la naturaleza de
los datos manejados fue Cuantitativa; ya que la preponderancia del estudio de los datos
se basa en la cuantificacion y calculo de los mismos.

El nivel de una investigacién viene dado por el grado de profundidad y alcance
que se pretende con la misma. Para el presente trabajo de investigacion se estuvo frente a
una investigacion Descriptiva Propositiva; ya que se sefiala como fue y como se
manifesto un fendbmeno o evento y se realiz6 una propuesta cuando se buscaba especificar
las propiedades importantes para medir y evaluar aspectos, dimensiones 0 componentes
del mismo.

3.3.  Poblacién y muestra en estudio

La investigacion se basd en el estudio de los residuos sélidos municipales
generados en la zona urbana del distrito de Zafia de 9394 habitantes con un nimero de
viviendas de 3551 con una generacion per capita de 0.59 kg/dia, teniendo una produccion
diaria de 5.54239 toneladas de residuos solidos al inicio de la investigacién, siendo
incluidos en el estudio a los residuos sélidos municipales (residuos domiciliarios, residuos

comerciales y residuos de limpieza de calles y jardines); y excluidos aquellos de
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naturaleza industrial, residuos de construccion, agropecuarios y hospitalarios de acuerdo
a la normatividad peruana vigente.,

Poblacion: 9394 habitante del distrito de Zafia.

Muestra los residuos solidos de 75 viviendas de Zafia.

El tipo de muestreo fue No Probabilistico Selectivo, debido a que ya se hizo una
seleccion de los tipos de residuos solidos que se trabajo para realizar el disefio del relleno
sanitario manual.

3.4.  Metodos, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.4.1. Meétodos.

Para la elaboracion del presente trabajo de investigacion se recolectaron y
analizaron previamente otros estudios de investigacion referidos al tema de estudio, asi
como también se analizd la informacion otorgada por la Municipalidad; como
caracterizacion de los residuos sélidos trabajados en afios anteriores y el catastro urbano
del distrito de Zafia. También se procedié al estudio de caracterizacion de los residuos
solidos urbanos con la aplicacién de una encuesta a la poblacion urbana del distrito; para
el calculo del tamafio de la muestra se empled la metodologia proporcionada en la Guia
para la elaboracion del estudio de caracterizacion de residuos solidos municipales
(MINAM, 2018), dandonos 75 viviendas siendo estas equivalente 300 pobladores
aproximadamente a encuestar distribuidos aleatoriamente en el casco urbano del distrito.
La metodologia utilizdda para la valorizacion de los residuos sélidos urbanos se tomé
como referencia la Guia para el cumplimiento de la Meta 3 del Programa de Incentivos a
la Mejora de la Gestion Municipal (MEF-MINAM, 2019); estos criterios se reunieron
junto con otros de interés de la investigacion, dando lugar a la determinacion de los
valores cuantificables de la materia organica y materia inorganica que se puede reutilizor.
Por ultimo, en la determinacion de los criterios de disefio para el relleno sanitario manual,
se tomaron como referencia los datos meteorologicos proporcionados por el SENAMHI,
y la Guia de disefio, construccion, operacion, mantenimiento y cierre de relleno sanitario
manual (MINAM, 2013) para la elaboracion de los diferentes parametros de disefio, como:
tipo de relleno sanitario, area del relleno y método a utilizar, asi como la vida Util de este.
3.4.2. Técnicas e Instrumentos.

Dentro de los instrumentos para recolectar datos se utilizaron dos tipos de origen

primario:
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Observacion directa.

Este método de recoleccion de datos consistio en observar el objeto del estudio
dentro de una situacion particular, especialmente de inicio a fin, sin necesidad de
intervenir o alterar la manera o el ambiente en el que se desenvolvio el objeto (no
intrusiva), pues de lo contrario los datos que se obtuvieron no van a ser validos por haber
sido condicionado al no desarrollarse de una manera natural o frecuente. Es preciso
mencionar que se emple6 como herramienta para la toma de evidencias, una cadmara
fotografica marca Canon modelo PowerShot A2200 de 14.1 megapixeles.

Georeferenciacion.

Es la ubicacion precisa de un objeto espacial sobre la superficie de la Tierra; este
bien definido por un sistema de coordenadas y datum determinado. Asi mismo, participan
un conjunto de disciplinas como la Geodesia, Topografia, Cartografia, entre otros
elementos del Sistema de Informacion Geogréfica (SIG); para la obtencion de la
informacion se emple6 como herramienta principal un GPS de marca Garmin, modelo
etrex10.

3.5.  Procesamiento de datos y analisis estadistico

Para la elaboracion del informe de la investigacion se utilizron los siguientes
programas informaticos:

WORD (SOFTWARE): para la elaboracion de informe ya que permitio el
procesamiento de textos.

EXCEL (SOFTWARE): se utilizé para almacenar datos obtenidos, ya que es un
instrumento basico en el cual se pudo elaborar las diferentes bases de datos.

ARCGIS (SOFTWARE): se empled para la elaboracion cartogréafica de la informacion
georeferenciada.
IV. Resultados
4.1. Realizar el estudio de caracterizacion de los residuos solidos urbanos en el
distrito de Zafia, 2019.

La caracterizacion de los residuos sélidos urbanos nos permite obtener
informacidn primaria relacionada a las caracteristicas de los residuos solidos en este caso
municipales, constituidos por residuos domiciliarios y no domiciliarios, como son: la

cantidad de residuos, densidad, composicion, etc., en un determinado ambito geografico.
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4.1.1. Tamafio de la poblacion.

De acuerdo al ultimo Censo Nacional XI1I en poblacion y VI de vivienda del afio
2017 por INEI, la poblacién era 11617 habitantes, donde 9392 residian en la zona urbana
y 2225 en la zona rural de ellos 5737 son hombres y 5880 son mujeres. La poblacién de
acuerdo a los datos del altimo Censo cuenta con una tasa de crecimiento poblacional de
1 % y una densidad poblacional de 37 hab/km?.
Tabla N°2. Poblacién urbana y rural del distrito de Zafa, 2017.

Poblacion 2017
Urbana 9392
Rural 2225

Total 11617

Fuente: INEI 2017.
Elaboracion: Propia.

4.1.2. Proyeccion de la poblacion.

La poblacion beneficiada con el disefio de relleno sanitario correspondié a todos los
habitantes de la zona urbana del distrito de Zafia. En el presente trabajo de investigacion,
la cantidad de habitantes fue proyectada por cada afio desde el 2017 hasta el 2029, se
tomé los datos del dltimo censo Poblacional que fue realizado en el 2017, con una
poblacién en el &rea urbana del distrito de 9392 habitantes. Para realizar esta proyeccion

poblacional se utilizd el método de Crecimiento Geométrico, utilizando la siguiente

formula:
Formula:
Pf = Po (1+r*t/100)
Donde:
Pf = Poblacion proyectada (habitantes).
f = Afode la proyeccion.
Po =  Poblacion de Gltimo censo.
t= Tiempo y/o Afio del dltimo censo.
r = Tasade crecimiento anual.

Tabla N°3. Proyeccion de la poblacion urbana del distrito de Zafia al 2029.

Afo Po Cte r t Po*(Cte+r*t/100)
2017 9392 1 0.01 0 9392
2018 9392 1 0.01 1 9393
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2019 9392 1 0.01 2 9394
2020 9392 1 0.01 3 9395
2021 9392 1 0.01 4 9396
2022 9392 1 0.01 5 9397
2023 9392 1 0.01 6 9398
2024 9392 1 0.01 7 9399
2025 9392 1 0.01 8 9400
2026 9392 1 0.01 9 9400
2027 9392 1 0.01 10 9401
2028 9392 1 0.01 11 9402
2029 9392 1 0.01 12 9403

Fuente: INEI 2017.
Elaboracion: Propia.

4.1.3. Determinacion del Tamafio de Muestra

Para el calculo del nimero de la muestra domiciliaria y nimero de la muestra no
domiciliaria se utilizé la férmula establecida en la Guia Metodoldgica para el desarrollo
del Estudio de Caracterizacion de Residuos Solidos Municipales, MINAM, ver Anexo 1.
4.1.4. Generacion PerCépita

La Generacion PerCapita de residuos solidos urbanos domiciliaros del distrito de
Zana, obtenido en el presente estudio fue de:

GPC distrito de Zafia = 0.59 Kg/hab./dia.
4.1.5. Densidad de los residuos sélidos

La densidad promedio de los residuos solidos domiciliarios obtenido para el
Distrito de Zafia, fue de 511.70 kg/m®y compactados fue de 600 Kg/m?3.

4.1.6. Composicion de residuos sélidos urbanos.

De acuerdo a la Tabla N°4 se observé que el componente Organico tiene mayor
porcentaje y representa el 58.63% del total de residuos, debido a que las caracteristicas
relacionadas a los habitos de la poblacion es la crianza de los animales como cerdos,
patos, etc.

Respecto al material reciclable se tuvo un 1.95% de Papel (papel blanco, papel
periddico y papel mixto), el Cartén representd el 10.12%, el vidrio el 0.93%, un 6.41%
de plastico (PET, PEAD, PVC, PEBD, PP y otros), el Tetrapack represent6 el 1.04%, los
metales el 0.98% vy los textiles representaron el 0.15% del total de residuos.
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Entre los residuos no aprovechables se tuvo: los Residuos Sanitarios (Papel

higiénico, Pafales, Toallas higiénicas) que representd el 0.45% y otros residuos

(Fluorescentes, pilas, tecnopor, etc.) que representaron un 8.63% del total.

Tabla N°4. Composicion de Residuos Sélidos en el distrito de Zafia, 2019.

Tiposde Dial Dia2 Dia Dia4 Dia5 Dia6 Dia7  Total Porce

Residuos 3 ntaje
Kg Kg Kg Kg kg kg Kg kg %

1. 1798 1649 888 1736 1731 20465 17.25 137.155 58.63

Materia

Orgénica

2. 0 0.5 0 0.25 0 0 0 1.35 0.58

Madera,

follaje

3. Papel 0395 052 041 1.89 0.12 0.16 0.35 4555 1.95

4, 6.5 3.02 3.02 3461 1335 1.165 1.43 23.671 10.12

Carton

5.Vidrio 0.215  0.63 0 0.38  0.405 0 0 2.175 0.93

6. 1.43 1175 148 4415 0.19 1.43 1.175 12.46 5.33

Plastico

PET

7. 0.185 0.205 0.74 0.335 0 0.335 0 2.525 1.08

Plastico

Duro

8.Bolsas 331 1925 315 376 1055 3.29 289 21195  9.06

9. 0 0.37 0.14  0.66 0.24 0.46 0.135 244 1.04

Tetrapac

k

10. 0.245 0 0 0.285 0 0 0.1 0.785 0.34

Tecnopo

ry

similares

11. Metal  0.63 0.25 0 0.385 0.19 0.265 0 2.285 0.98

12. Telas 0 0.36 0 0 0 0 0 0.36 0.15

y textiles
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13. 0.49 0 0 0 0 0 0 0.49 0.21
Caucho,
cuero,

jebe

16. 0.28 0.27 0.16 0.35 0 0 0 1.06 0.45
Residuos
Sanitario

S

17. 1.37 0 1.99 7.34 0 0 0 20.185 8.63
Residuos

Inertes

18. Otros 0 0 0 0 1.245 0 0 1.245 0.53

233.94 100

Fuente: MINAM (2015)
Elaboracién: Propia

4.1.7. Disposicion Final.

En la actualidad en el distrito de Zafia no existe tratamiento alguno de los residuos
solidos que van al botadero, lo que si existen son recicladores informales sin las minimas
condiciones de seguridad ni proteccion poniendo en riesgo su salud. La disposicion final
en el afio 2015 se daba en el botadero informal que se encuentraba en “Cerro Las
Guitarras”, el cual era compartido con el distrito de Lagunas-Nuevo Mocupe, ademas en
este lugar, no sélo se hacia la disposicion final de los residuos de dichos distritos sino se
compartia el territorio con H&H Constructores, una planta de extraccion de material de
construccion. En este lugar usado como botadero se arrojaba los residuos al aire libre
provocando problemas de alto riesgo sanitario y ambiental, en el que se encontraba
vestigios de quema de residuos por personas que se dedicaban a la segregacion. En afios
anteriores, el distrito disponia de sus residuos sélidos en el botadero “Las Animas” que
se encontraba en La Otra Banda, el cual debido a una visita de fiscalizacion por parte de
la OEFA establecid el cierre de este Botadero, cuya “clausura” de este botadero se realizd
la compactacion del area con tierra de otras zonas, ya que es netamente arcillosa (color
ladrillo) y se ha hecho un camino carrozable pero aln se evidencia de que en este lugar
ha existido un botadero. La disposicion final en la actualidad se da en el botadero informal
que se encuentra en “Las Pampas de Reque” en donde se arroja los residuos sélidos al

aire libre trayendo consigo problemas de alto riesgo sanitario y ambiental.
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4.2.  Establecer la Valorizacion de los Residuos Sélidos Urbanos del Distrito de
Zaa, 2019

Para realizar la valorizacion de los residuos solidos urbanos del distrito de Zafia,
se siguid la metodologia establecida en la Guia para el cumplimiento de la Meta 3 del
Programa de Incentivos a la Mejora de la Gestién Municipal 2019, que determina que las
Municipalidades deben realizar la valorizacion de los residuos sélidos orgénicos en la
Actividad 2 de la Guia realizando un Proceso de Compostaje y patios de estos para poder
comercializarlos dentro de la localidad, con respecto a los residuos inorganicos
reutilizables se utilizo la Actividad 1 dentro de la Guia antes mencionada. En el afio 2019,
existia 3551 viviendas, con 9394 habitantes en la zona urbana, tuvieron una generacion
percapita de 0.59 kg./hab./d, una generacion de 3249.54 kg/d de residuos organicos
recolectados y 2292.92 kg/d de residuos inorganicos reaprovechables. La densidad
promedio para los residuos organicos del distrito fue de 176.4 kg/m®.

4.2.1. Valorizacion de Residuos Organicos.

De acuerdo a los datos obtenidos en la caracterizacion de residuos sélidos en el
distrito de Zafa habia 3551 viviendas cubiertas por el servicio en el afio 2019, lo cual
generd en Materia Organica un total de 3249 kg/d (representando un 58.63% del total de
los Residuos Municipales recogidos) la que fue utilizado en la elaboracion del compost,
del cual fue aprovechado 2599.2 kg, en un mes esto fue 77976 kg, en tres meses 233928
kg generando una ganancia de S/.35089 nuevos soles (Tabla N°5).

Tabla N°5. Valorizacion de los Residuos Organicos generados en el distrito de Zafa,
2019.

Tipo de Compo Kg/d Aprove Kg Kg Aprovech Ganancia
Residuo sicion chado Aprove 3 meses ado 3 Sl.
(R1=80 chado meses
%) | mes (R1=30%
)
Materia  58.63% 3249 2599.2 77976 233928  70178.4 35089.2
Orgénica

Fuente: MEF (2019)
Elaboracién: Propia

4.2.2. Compostaje
Para el proceso de dimensionamiento para el proceso de Compostaje se establecid

la unidad de compostaje (UC). La Unidad de Compostaje, es la masa de residuos que
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permite la conformacion de una pila, parva o camelldn y que ingresa al sistema como una
unidad independiente del resto.

Para el calculo de esta unidad de compostaje se considerd inicialmente las
dimensiones que deben tener las pilas; para ello lo recomendable segln Sztern y Pravia
(2002), fue conformar una pila triangular que tenga 3 metros de largo por 1.5 m de altura,

y el fondo fue variable de acuerdo a la generacion de residuos solidos orgéanicos.

Figura N°1: Dimensiones de una Pila de Compostaje.
Fuente y Elaboracion: Sztern y Pravia (2002)

A partir del establecimiento de las dimensiones de esta pila se establecio el
volumen de residuos sélidos organicos. Tomando en consideracion a la produccion per
capita de residuos solidos orgéanicos establecidos en la caracterizacion de residuos del
distrito que correspondi6 a 0.59 Kg/d y la poblacién del distrito fue de 9394 habitantes,
por lo tanto, la produccion diaria de residuos sélidos organicos fue de 3249 kg por dia.

Para el dimensionamiento de la Pila de Compostaje, tedricamente se establecio6
que el volumen de un metro lineal de pila tuvo 2.25 m® a partir de la formula de area de
triangulo multiplicado por la profundidad de la pila que en este caso fue de un metro

V=[(bxu)/2] x p
Donde: V = Volumen de la pila
b = Base de la pila
a = altura de la pila
p = profundidad
V=1[(3x1.5)/2] x 1

V=2.25m?
Luego a partir de la formula de Densidad se despejo6 el Volumen asi:
V=P/D
Donde:  V: Volumen
P: Peso
D: Densidad
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Se considero la densidad para los residuos organicos de 176.4 kg/m® y el peso de
3249 kg de residuos sélidos organicos por dia. Es decir, los residuos solidos organicos
generados en un dia en el distrito de Zafia ocuparon un volumen de 18.42 m?,
V=P/D
V= 3249/176.4
V=18.42 m3
N pilas= V/Vpila
N pilas= 18.42/6.75
N pilas=2.73
Anteriormente, se determind el volumen de la pila a 2.25 m? este volumen fue
establecido por metro lineal de fondo, sin embargo el fondo recomendado para una pila,
es de 3 m lineales; con estas dimensiones tuvo un volumen de 6.75 m3, entonces se dividio
el volumen total de residuos solidos orgéanicos por dia, entre el volumen de la pila
disefiada, que correspondi6 a 2.73 o 3 pilas. El &rea que ocupa cada pila correspondio a 3
m2, para ello sélo se considero las dimensiones de la base de la pila (3mx3 m). El patio
de compostaje fue toda el area que ocupd las pilas, adicionando los espacios requeridos
para su manipulacion y el desplazamiento de la maquinaria y equipo a utilizar en el
proceso de compostaje.
Para el dimensionamiento del patio de compostaje se considero inicialmente el
area ocupada por cada una de las pilas que correspondié a 9 m?, de acuerdo a
recomendaciones técnicas se debe adicionar hacia ambos lados de la pila 4 m lo cual
involucro un total para la pila de 49mz2,
Ap= (Bp + Lp)?
Ap= (3m+4m)?
Ap= (Tm)?
Ap=49 m?

33



im 4m

Pila 3m

Area por cada pila 49 m?

Figura N°2: Dimensiones totales de una pila de Compostaje.
Fuente y Elaboracion: Sztern y Pravia (2002)

Para obtener el area total necesaria para el patio de compostaje solo se tuvo que
multiplicar el area total de cada pila por el total de pilas a conformarse en 90 dias, el cual
es el tiempo que se requiere para concluir el proceso de compostaje y poder volver a
reutilizar ese espacio. Si para cada dia se conformarian 3 pilas; en 90 dias la cantidad total
de pilas conformadas seria de 270; luego se multiplicé este nimero de pilas por el area
necesaria para cada pila fue de 49 m2, pero el area final obtenida fue de 13230 m? que
convertido en hectareas fue 1.323 ha.

At = (N° de pilas x 90 dias) x Ap
AT=(3x90) x 49
AT=13230 m?

Esto sélo para la ubicacion de las pilas; por disefio debe agregarse un 30% para lo
que se incluye el area administrativa, de almacenaje etc. haciendo un total final de 1.72
hectareas que correspondio al terreno necesario para poder instalar el patio de compostaje
en el distrito de Zafia.

4.2.3. Valorizacion de Residuos Inorganicos Reutilizables.
Para poder almacenar los residuos inorganicos reutilizables se necesitdo una

superficie total del terreno es de 113313.62 m?, la cantidad de residuos inorganicos
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generados en 1 mes (100%) fue de 32356kg (32.356Tn) cuya densidad de los residuos
sélidos domiciliarios sin compactar: 511.7 kg/m® y volumen en 1 mes correspondio a
63.23 m® cuya altura considerada en el almacén fue de 2.5 m. Esta cantidad de residuos
necesitd 25.29 m? de area de centro de acopio de residuos inorganicos y separacion de
50.59 m2. Aqui se tuvo diferentes tipos de residuos inorganicos reutilizables como: papel,
carton, plastico (PET y duro) y metales, de los cuales se tuvo en 1 mes 25886kg
aprovechados y se obtuvo una ganancia total de S/. 7560.71 nuevos soles.

Para llevar a cabo la comercializacion de dichos residuos inorganicos, fue
necesario que los recicladores informales creen una asociacion para que puedan ser
formalizados con ayuda de la Municipalidad y puedan desempefiarse conforme la ley.
Para realizar esto la municipalidad tuvo que identificarlos, capacitarlos y orientarlos para
que puedan ser parte del programa de residuos solidos reaprovechables en la zona urbana
del distrito de Zafia.

Tabla N°6. Valorizacion de los Residuos Inorgéanicos generados en el distrito de Zafa,
2019.

Tipode Composicion Kg/d Kg 1 mes Kg Ganancia
Residuo % Aprovechado S/.
(R1=80%)

Papel 1.95 108 3242 2594 778.2
Carton 10.12 561 16827 13461 1346.1
Pléastico 5.33 295.41 8862 7090 3544.91

PET
Plastico 1.08 59.86 1796 1437 718.29

Duro
Metales 0.98 54.32 1629 1304 1173.21
TOTAL 19.46 1078.6 32356 25886 7560.71

Fuente: MEF (2019)
Elaboracién: Propia

Los residuos no reaprovechables se dispondran en el relleno sanitario manual para
no afectar la mala disposicion de los residuos ni generar puntos criticos dentro del casco

urbano del distrito de Zafia.
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4.3.  Establecer los criterios para realizar el disefio de relleno sanitario manual del
distrito de Zafa, 2019.

Para el disefio del relleno sanitario manual del distrito de Zafia, se tuvo en cuenta
los aspectos técnicos establecidos en la Guia de Disefio, Construccion, operacion,
mantenimiento y cierre de relleno sanitario manual (MINAM, 2013). En primer lugar se
hizo la seleccidn del sitio en donde se realiz6 la propuesta del disefio del relleno sanitario
manual, siendo este de propiedad del Municipio, encontrandose en las coordenadas
geograficas de 6°54” 18”S 79°36°52”W en el distrito de Zafia.

Como se presenta en la Figura N°3, en la cual se muestra la ubicacion del sitio para
el relleno sanitario manual, la red vial distrital y trochas, caminos y senderos, ademas de la
localizacion del rio Zafia con respecto al sitio otorgado para el relleno sanitario manual. Se
realiz6 la evaluacion del sitio de acuerdo a la evaluacion de sitio del relleno sanitario manual
(Tabla N°7), en la evaluacion se tomo en cuenta el puntaje obtenido por cada item y la
importancia del Indicador, obteniendo el Puntaje Ponderado de cada Parametro
multiplicando el puntaje obtenido por la Importancia del Indicador y asi mismo el Puntaje
Ponderado Final fue la Sumatoria de los Puntajes Ponderados de cada parametro.

Se analizo los parametros para establecer la evaluacién del sitio en dénde se ubicd
la propuesta del relleno sanitario manual (Tabla N°7), asi tenemos, que el sitio en la
actualidad fue un area de cultivo en el cual la poblacion més cercana se encuentra en el
distrito, por lo que en el primer parametro se coloco un puntaje (1), estas personas crian sus
animales para su propio consumo dando un puntaje de (-1) al siguiente, la distancia al
aeropuerto que se encuentra en la ciudad de Chiclayo se dio un puntaje de (1) ya que este
se encuentra a 29.08 Km, la distancia a fuentes de aguas superficiales que en este caso seria
el rio Zafa, ya que es el rio principal que atraviesa el distrito de su mismo nombre se
encontrd a 3.762 Km obteniendo un puntaje de (1), la distancia con respecto a la Ciudad de
Zana, el sitio propuesto para el relleno sanitario se encontré a 3.38 Km, proporcionandole
un puntaje de (2) ,para acceder al area tenemos la carretera Zafia, Cayalti, Oyotun a 2.86
Km y otra de acceso de trocha carrozable que se encontr6 a 0.74 km de distancia, el sitio se
encontrd con un uso actual del suelo de cultivos por lo que se colocé la puntuacién minima
(1), en el parametro de compatibilidad de uso mayor del suelo y planes de desarrollo urbano,
de acuerdo a la Municipalidad no se cuenta con el proposito de desarrollo urbano hacia la
zona donde se encontro el sitio de ubicacién del propuesto relleno sanitario y en los Planes

de desarrollo urbano de la Provincia de Chiclayo tampoco se tuvo esta area como viable
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para desarrollo urbano en el crecimiento demogréafico tanto de la provincia como del
distrito, por lo que su uso fue compatible (1) para el desarrollo de la ubicacion del relleno
sanitario manual, con respecto al pardmetro de propiedad del terreno, la Municipalidad es
propietaria del terreno por lo que se encontr6 saneado el terreno (1), la vida util del terreno
en funcion del &rea del terreno fue de 10 afios (2), la topografia pendiente promedio del
terreno correspondio a la condicion plano o ligeramente inclinado (4) como se observa en
la Figura N°4, el terreno no conto con barrera sanitaria manual(-2), el terreno tuvo material
de cobertura propia y cercana adecuada para la operacion total del proyecto (2), de acuerdo
a los estudios hidrogeoldgicos realizados por ANA se tuvo la informacion que la mayor
profundidad de napa freatica en la zona se encontrd a una altura de 2 metros (-2), el tipo de
suelo fue de areno-limoso por lo que su impermeabilidad fue mayor a > a 10°
correspondiendo una puntuacion de (-1).

La direccion predominante del viento fue contraria a la poblacion mas cercana (1)
como se detallé en el item de Viento, no se contd con pasivos ambientales (1), no estuvo
dentro de un area Natural Protegida por el Estado ni en su zona de confluencia (1),
tampoco se encontrd en un area con restos arqueologicos (1).

La zona utilizada para la ubicacion del relleno sanitario manual no fue vulnerable
por peligro geoldgico teniendo una baja vulnerabilidad, debido a que se encontré rodeado
del desierto costero (3); la opinion de los pobladores y de sus autoridades fue de mediano
interés (2) debido a la desconfianza que tiene la poblacion hacia sus autoridades y en el
caso de las autoridades a la cautela en el presupuesto municipal; a pesar de lo anterior
descrito el interés al proyecto de disefio de relleno sanitario manual fue de alto interés (3)
ya que las autoridades se encontraban interesadas en volverse a involucrar en actualizar su
informacion para el cumplimiento de la Meta 3 del Ministerio de Economia y Finanzas en
conjunto con el Ministerio del Ambiente para incentivar las mejores practicas de Gestidn
de Residuos Soélidos por parte de las Municipalidades, a pesar de que la Municipalidad del
distrito de Zafia tuvo una inadecuada gestion de los residuos solidos, la poblacion tuvo una
actitud favorable (1), una creencia positiva (1) y una participacion favorable, ya que en afios
anteriores la Municipalidad se realizaban actividades de sensibilizacion y capacitacion
sobre temas de reciclaje, compostaje e involucramiento activa de la poblacion en las

diferentes actividades de estudio de caracterizacion de residuos
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MAPA DE UBICACION DEL PROPUESTO RELLENO SANITARIO EN EL DISTRITO DE SANA, 2019.
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Figura N°3: Mapa de Ubicacion del Propuesto Relleno Sanitario Manual en el Distrito de Zafia, 2019.
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Tabla N°7. Pardmetros de Evaluacion para la ubicacion del Propuesto Relleno Sanitario
Manual del distrito de Zafia, 2019.

~ Puntaj
. Importanci
) Valores limites o de .
Parametro ) Puntaje adel
referencia ) Ponder
Indicador
ado
Distancia a la
poblacion mas >1000 (1), < 1000 (-1) 1 5 5
cercana (m)
Distancia a granjas
crianza de animales >1000 (1), < 1000 (-1) -1 5 -5
(m)
Distancia a
aeropuerto o pista de >3.0 (1), <3.0(-1) 1 2 2
aterrizaje (m)
> 300 m quebrada seca una
_ _ parte del afio (2 ), >300 m
Distancia a fuentes o
de rio principal (1) , <300
de aguas o 1 2 2
o m de rio principal (-2) <de
superficiales (m)
300 m de quebrada seca
una parte del afio (-1)
Distancia con
_ >16 km (1), entre 1y 16
respecto a la Ciudad 2 2 4
km (2)
de Zana (km)
Accesibilidad al area Acceso en buen estado (2),
(Distancia a via de Acceso en Mal estado (1), 2 2 4
acceso principal km) sin acceso (-2)
Cultivo en Limpio (1),
Cultivo secano (2), pastos
Uso actual del suelo y ]
cultivados (3), pastos 1 5 5

del &rea de influencia

naturales (4), forestal de

sierra (5), eriazo (6)
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Puntaj

o Importanci
. Valores limites o de _ e
Parametro _ Puntaje a del
referencia ) Ponder
Indicador
ado
Compatibilidad con
la capacidad de uso )
Uso compatible (1), uso no
mayor del suelo y ) 5 5
compatible (-1)
planes de desarrollo
urbano
Propiedad del
Saneado (1), no saneado (- 1 10 10
Terreno
1)
Vida atil del proyecto
en funcion del area >5afios (2), <5 afios (-2) 2 5 10
del terreno
Plano o ligeramente
Topografia inclinado 0-7% (4),
pendiente promedio inclinado 7-12% (3), 4 2 8
del terreno empinado 12-25% (2), muy
empinado >25% (1)
Presenta Barrera sanitaria
natural (2), Presencia de
Cuenta con barrera o _
o barrera sanitaria parcial -2 2 -4
sanitaria natural ) o
(1), sin barrera sanitaria
natural (-2)
Material de cobertura
adecuado para operacion
Posibilidad del total del proyecto (2),
material de Material de cobertura 2 2 4
cobertura parcialmente adecuado (1),

sin material de cobertura (-

2)
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Puntaj

o Importanci
. Valores limites o de _ e
Parametro _ Puntaje a del
referencia ) Ponder
Indicador
ado
Profundidad de la Profundidad <10 metros (- . . .
napa freatica (m) 1), profundidad 10 m (1)
Impermeabilidad es < a
Permeabilidad  del 1x10°® (arcilla) . 5 ;
suelo (1), impermeabilidad > a
10 (-1)
L Contrario a la poblacion
Direccion i
_ maés cercana (1), a favor de
predominante  del L 1 5 5
_ la poblacion mas cercana
viento
(-1)
No existe pasivo ambiental
Pasivos ambientales (1), existe pasivo 1 5 5
ambiental (-1)
Area natural )
) Fuera de &rea natural (1),
protegida por el ) 1 5 5
dentro del area natural (-1)
Estado
Area con restos Inexistencia de restos (1), . . c
arqueoldgicos existencia de restos (-1)
- Baja vulnerabilidad (3),
Vulnerabilidad por ) .
_ ) Mediana vulnerabilidad 3 5 15
peligro geoldgico .
(2), Alta vulnerabilidad (1)
Desfavorable (-1), Bajo
Opinion interés (1), Mediano 2 12 24
interés (2), Alto interés (3)
Sin interés (-1), Bajo
Interés en el proyecto interés (1), Mediano 3 18 54

interés (2), Alto interés (3)
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Puntaj

o Importanci
. Valores limites o de _ e
Parametro _ Puntaje a del
referencia ) Ponder
Indicador
ado
_ Negativas (-1), Positivas
Creencias 1 16 16
1)
Favorable (1),
Actitud Desfavorable (-1), Incierta 1 16 16
(0)
Participacion de rechazo (-
Participacion 2), No haria nada (0), 2 12 24
Participacion favorable (2)
Puntaje Ponderado 204

Total

Fuente: MINAM, 2013
Elaboracion: Propia
domiciliarios y no domiciliarios, por lo que la poblacién estuvo de acuerdo en que el distrito

pueda tener un sitio para la adecuada disposicion de los residuos soélidos urbanos y mejorar
la imagen del distrito ya que no se encontraria puntos criticos dentro y fuera del distrito.
Después de haber puntuado cada parametro se realizé la obtencion del puntaje ponderado
de cada uno de los pardmetros antes descritos, obteniendo para este sitio un valor de puntaje
total ponderado de 204, este puntaje ponderado total de acuerdo a la escala de calificacién
del puntaje ponderado final para los sitios (Tabla N°8), donde se va a ubicar el relleno
sanitario manual del distrito se encontr6 dentro del rango de 196 — 245, lo cual calificé el
sitio en un lugar bueno o un terreno aceptable para desarrollar la propuesta del disefio de
relleno sanitario manual del distrito de Zafia.

Tabla N° 8: Escala de calificacion del puntaje ponderado final para los sitios.

Puntaje Ponderado Total Calificacion
0- 146 MALO o Terreno No aceptable o de opcion Marginal
147 - 195 REGULAR o Terreno moderadamente aceptable
196 — 245 BUENO o Terreno aceptable
246 - 292 MUY BUENO o Terreno aceptable de Primera opcion

Fuente: MINAM, 2013
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4.3.1. Clima.

El distrito de Zafia presentd un clima templado y seco en su valle, con vientos no
muy fuertes. La precipitacion media anual promedio fue de 33.5 mm (Tabla N°9), las
mismas que se alteran cuando hay presencia del Fenomeno de El Nifio, aumentando. La
humedad relativa fue de 78% aproximadamente (Tabla N°10). Los datos obtenidos de los
diferentes factores climatolégicos fueron obtenidos de la Estacién Meteoroldgica
Convencional Sipan que se encuentra ubicada en el distrito de Zafia a una latitud de
6°48°5.08”’S cuyo codigo es 106036.

Tabla N°9. Niveles de Precipitacion de Estacion Sipan en el distrito de Zafia, 2017-
2019

MESES 2017 2018 2019
Enero 0.1 0.40 0
Febrero 3.4 0.08 1.92
Marzo 8.4 0.17 0.29
Abril 0.1 0.47 0.18
MESES 2017 2018 2019
Mayo 0.1 0 0
Junio 0.02 0 0
Julio 0 0 0
Agosto 0.04 0 0
Setiembre 0.02 0.02 0
Octubre 0 0.14 0.03
Noviembre 0 0.01 0.06
Diciembre 0.02 0.2 0.1
Total Anual 13.2 1.49 2.48

Fuemte: SENAMHI
Elaboracidn: Propia

De acuerdo a la informacion proporcionada, se analizé que en los Gltimos afios en
el distrito de Zafa al igual que en la provincia de Chiclayo, ha sufrido de sequias, por lo

cual el nivel de precipitaciones ha llegado a 2mm, pero en el afio 2017 que se sufrio
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Tabla N°10. Niveles de Humedad Relativa (%) de Estacion Sipan en el distrito de Zafa,
2017-2020

MESES 2017 2018 2019
Enero 69.85 70.99 85.47
Febrero 76.73 68.54 75.83
Marzo 82.75 68.93 70.62
Abril 76.26 70.63 73.27
Mayo 76.28 74.65 74.85
Junio 77.37 80.52 78
Julio 80.02 77.91 79.97
Agosto 77.85 76.45 79.36
Setiembre 74.54 77.23 76.60
Octubre 74.24 76.33 73.45
Noviembre 72.82 73.32 74.02
Diciembre 71.39 82.36 71.34

Fuemte: SENAMHI
Elaboracién: Propia

del Fendmeno del Nifio se observo gque en el mes de Marzo se registré una precipitacion
de 84 mm la cual se tom6 como dato para los posibles célculos dentro del disefio del
relleno sanitario.

4.3.2. Temperatura.

De acuerdo a la los datos obtenidos en el SENAMHI, las temperaturas medias
oscilaron entre 18 °C y 34°C y los meses de verano se gener6 un incremento de
temperatura hasta los 22 °C y 35 °C. (Tabla N°11).

Tabla N°11. Temperaturas Maximas y Minimas (°C) Estacion Sipan en el distrito de
Zafa, 2017-2019

MESES 2017 2018 2019
Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo
Enero 21.65 33.55 19.77 32.08 21.39 32.55
Febrero 23.4 334 20.9 32.71 23.25 33.05
Marzo 23.97 32.49 20.46 33.12 22.13 33.98
Abril 21.46 31.89 19.55 32.11 20.31 32.68
Mayo 20.07 29.16 17.94 29.08 18.90 30.70
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Junio 17.77 30.46 16.23 25.40 16.34 27.90

Julio 15.12 26.55 15.65 26.27 15.12 26.4
Agosto 15.08 26.71 14.95 26.75 13.91 26.21
Setiembre 15.64 28.32 15.09 27.69 14.77 27.39
Octubre 15.55 27.75 15.98 28.37 15.92 28.64
Noviembre 15.25 27.80 17.93 29.26 17.28 29.44

Diciembre 18.63 30.36 18.98 30.70 19.56 31.36

Fuemte: SENAMHI
Elaboracidn: Propia

4.3.3. Topografia.

La topografia de su territorio fue variado la mayor parte de su territorio fue llano,
con algunas ondulaciones hacia las partes no cultivadas producto de las acciones aluviales
y colinas, las areas cultivadas fueron objeto de un trabajo de nivelacién y construccion de
canales, es atravesada por los remates de los contrafuertes, estribaciones o cordilleras
menores derivada del sistema de montafias andinas, ubicadas al Sur del Rio Zafia en
direccidn Sur Oeste hacia el rio Jequetepeque, es la mas alejada al litoral en relacion a las
existentes en el departamento de Lambayeque.

De acuerdo al Mapa Topografico del sitio de ubicacion del Relleno Sanitario
Manual del distrito de Zafia (Figura N°4) se observé que de acuerdo a las curvas de nivel
que la zona dénde se ubico fue un terreno plano o poco elevado teniendo una inclinacién
del 5%.

4.3.4. Hidrologia.

De acuerdo al Estudio de los Recursos Hidricos del Valle de Zafia (ANA, 2010)
en general el distrito de Zafia esta irrigado por el rio Zafia que cuenta con una pendiente
media general del 3,6%, de caudal variable o descarga irregular, sobre todo en épocas de
verano, incrementandose considerablemente en épocas de invierno o cuando se presento
el fendmeno de El Nifio, provocando inundaciones.

La cuenca del rio Zafia tiene una extension de 1600 km? de la que 640 km?
constituyen que no hay presencia del fendmeno de EI Nifio en afios, suele llamarse cuenca
himeda, cuyo rendimiento especifico medio es de 101/s/km?, bastante mas alto que la
cuenca vecina del rio Jequetepeque. Si bien es cierto que la cuenca del Zafia es pequefia
y que sus descargas no son muy grandes, salvo, por ejemplo, cuando se presenta el

fendbmeno de EIl Nifio, también lo es que ella tiene determinadas caracteristicas de auto
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regulacion que permiten que los caudales de estiaje sean de cierta importancia, lo que
favorece el desarrollo normal de la agricultura bajo riego.

El rio Zafa tiene su naciente en el flanco Occidental de los Andes del
departamento de Cajamarca, en la confluencia de los rios Tinguis y Ramyra, a unos 3,000
m.s.n.m. La cuenca comprende aproximadamente 2,025 km? (Plan de
Acondicionamiento Territorial de la Provincia de Chiclayo 2010 — 2019).

Con respecto a las aguas subterraneas del distrito de Zafia, en la zona dénde se
desarrollo el proyecto existen un nimero 141 pozos, de los cuales: 20 son tubulares, 1
mixto y 120 de tajo abierto, el agua de estos pozos son utilizados para usos agricolas,
domesticos y pecuarios, tienen un caudal de 40 I/s a 1l/s y el volumen total de agua
explotada del acuifero fue de 732 179.40 m® (0.73 MMC), del cual 188 345.40 m® (0.18
MMC) para riego, 543 541.00 (0.54 MMC) uso doméstico y 293.00 (0.1 MMC) para uso
pecuario, no registrando datos para el uso industrial.

La profundidad de estos pozos vario de 2.9 a 30 m aproximadamente, el didmetro
de los pozos vari6 de acuerdo al tipo de pozo, asi en los tubulares fluctuaron entre 0,20
my 0,51 m, en los pozos a tajo abierto de 0,98 m a 3,70 m y en los mixtos, de 0,41 m a
3,70 m. En el &rea de estudio predominaron tres (03) tipos de motores: diesel, gasolinero
y eléctrico; cuyas potencias oscilaron entre 0.50 y 100 Hp; el sentido del flujo
predominante de la napa fue de noreste a suroeste, su gradiente hidraulica promedio fue
de 0,62 %; mientras que sus cotas de agua variaron de 98,00 a 42,00 m.s.n.m. De acuerdo
a los pardmetros quimicos y bioldgicos se observd que las aguas que méas predominan

fueron de calidad buena a pasable.
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MAPA TOPOGRAFICO DEL PROPUESTO RELLENO SANITARIO EN EL DISTRITO DE SANA, 2019.

MAPA DE UBICACION DEL DEPARTAMENTO
DE LAMBAYEQUE EM EL PERLL

MAPS, DEL DISTRITC DE SARA EN LA PROVINCIA DE
CHICLAY D, DERPARTAMENTC DE LAMBAYEQUE.
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Figura N°4. Mapa Topogréfico del sitio del Relleno Sanitario Manual del distrito de Zafia, 2019.

Fuente: Geoservidor MINAM (s.f)
Elaboracidn: Propia
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4.3.5. Geologia

En el distrito de Zafa se encuentra el rio Zafia y su territorio conforma parte del
Valle de Zafia, por este motivo para este estudio se tomo en cuenta el Informe final de la
Autoridad Nacional del Agua (2006), los estudios geologicos e hidrogeoldgicos
determinaron que la estructura geolégica principalmente en la zona en donde se lleva a
cabo esta investigacion fueron afloramientos rocosos (impermeables) y terrazas
(permeables), asi como también las fallas y otros tipos de estructuras, condicionando estas
estructuras el funcionamiento del acuifero (rio Zafia) En todo estudio hidrogeoldgico es
importante tener conocimiento de la estructura y el desplazamiento de las aguas
subterraneas (ANA, 2010). Dentro de las condiciones geologicas en el distrito de Zafia,
se encontrd que presentan Afloramientos rocosos (ubicado en los cerros y en los
margenes del rio Zafia), depdsitos fluviales (que contienen gravas, arenas y limos) y
depdsitos edlicas (que conforman las dunas) (Figura N°5). De acuerdo a los diversos
informes proporcionados por el ANA (2006-2010), el suelo del Valle de Zafia fue casi el
mismo, encontrandose en la zona de estudio presencia de aguas freaticas a partir de 2.00
m de profundidad, con presencia de depositos finos sedimentarios aluviales, con estrato
de arena-limosas, con humedad de 15.22%, contenido de sales de 0.20%, incapaz de
soportar peso cuando se encuentra llena de agua produciendo fisuras.

Ademas, la zona donde se situd el relleno sanitario manual dentro del distrito de
Zaha se encontrd dentro de la zona en donde el mayor uso del suelo fue de Agricultura
costera ya que se encontrd en los limites de esta y el inicio de los limites del desierto
costero, como se observa en la Figura N°6.
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Figura N°5. Mapa Geoldgico del Distrito de Zafa, 2019.
Fuente: Geoservidor MINAM (s.f)

Elaboraci6n: Propia
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MAPA DE LA COBERTURA DEL SUELO DEL DISTRITO DE SANA, CHICLAYO, 2019.
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Figura N°6. Mapa de la Cobertura del Suelo del distrito de Zafa, 2019.

Fuente: Geoservidor MINAM (s.f)
Elaboracion Propia
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4.3.6. Viento.

Las dunas y corrientes de arena indicaron que el viento sopla predominantemente
de S a SO, sin embargo sufre inflexiones por efectos topograficos y efectos
meteorologicos. En el valle del rio Zafia; al sur del valle la distribucion de la arena indica
que el viento se dirige al NE; por lo tanto los depoésitos de arena en el &rea indican un
viento dirigido al E-NE.

4.3.7. Vias de acceso.

El distrito de Zafia se comunica con los distritos de Chiclayo, en el departamento
de Lambayeque, de la cuenca baja del valle cuya carretera se encontré asfaltada y en
buena condicion que permite la atraccion de flujos turisticos para que visiten los diversos
atractivos turisticos del distrito.

Con los distritos de La Florida, Niepos, Nanchoc y Bolivar en el Departamento de
Cajamarca, cuya carretera cuenta con una superficie de rodadura del tipo afirmada en gran
parte de su longitud y parte Bicopa en el tramo de Culpdn a Nueva Arica y Oyotun, la
cual por falta de mantenimiento, obras de drenaje, y las precipitaciones fluviales que se
presentan en la zona de Nueva Arica, Oyotan y los distritos de Cajamarca a conllevado a
que esta via se deteriore. (Figura N°7).

4.3.8. Areay Volumen del Sitio.

Para determinar los calculos requeridos para el disefio del relleno sanitario manual
del distrito de Zafia, se utiliz6 la metodologia y ecuaciones de Jaramillo (2002) de su
“Guia para el disefio, construccion y operacion de rellenos sanitarios manuales”™.

En el caso del area y volumen del sitio, fue necesario conocer los requerimientos de
espacio, los cuales estuvieron en funcién de: la produccion diaria de los residuos solidos
recolectados con una cobertura del 100%, la densidad de los residuos sélidos municipales,
la cantidad de material de cobertura (20-25%) del volumen no compactado de los

residuos sélidos.
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MAPA DE VIAS TERRESTRES DEL DISTRITO DE SANA, CHICLAYO, 2019.
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Fuente: Geoservidor MINAM (s.f)

Elaboraci6n Propia
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Con los dos primeros valores se obtuvo el VVolumen diario y anual de los residuos
solidos que se va a disponer, para el caso del disefio se utilizo el peso diario de los residuos
que se genero en la zona urbana del distrito de Zafia y para el calculo del volumen diario,
se utilizo la siguiente ecuacion:

Vdiario= Dsp/Dram
Para el volumen anual:
Vanual = Vdiario x 365
Donde:
Vdiario = Volumen de residuos solidos a disponer en un dia (m*/dia)
Vanual = Volumen de residuos sdlidos a disponer en un afio (m®/afio)
Dram = Densidad de los residuos sélidos recién compactados (600 kg/ m?)
Dsp = Cantidad de los residuos sélidos generados en un dia (kg/dia)
Los valores obtenidos al realizar el calculo se muestran en la Tabla N° 12, en las
columnas 6,7 y 8.
Se calculé también, el volumen del relleno sanitario para el primer afio, se multiplico
el valor obtenido en el célculo anterior por el factor de material de cobertura, asi:
VRS = Vanual x MC
Donde:
VRS = Volumen del Relleno Sanitario (m®/afio)
MC = Factor de material de cobertura (1.2 a 1.25)
Los datos se colocaron en la Tabla N°12, en la columna 9 y para conocer el volumen
total ocupado durante la vida util, se tuvo la siguiente ecuacion:
n
VRsu=X V rs
i=1
Donde:
Vrsu = Volumen de relleno sanitario durante la vida Gtil (en m®)
n = Numero de afios
Estos datos aparecen en la Tabla N°12, en la columna 10, es decir, los valores
acumulados anualmente.
4.3.9. Meétodo de Llenado
Un método utilizado en terrenos de baja pendiente (menor de 5%) y suelos no

rocosos con facil excavacion donde el nivel freatico se encuentra a buena profundidad es
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el método de trinchera o zanja. También se emplea cuando la produccion es baja y se
cuenta con buena disposicion de terreno. Este método consiste en excavar zanjas
trapezoidales con determinadas dimensiones, que permitan el acceso de los vehiculos y
la adecuada conformacion de la celda diaria, Jaramillo (2002).

4.3.10. Area del Relleno Sanitario.

Los principales factores para determinar el area de construccion de un Relleno
Sanitario Manual depende principalmente de factores como: Cantidad de residuos sélidos
a manejar, Cantidad de material de cobertura, Densidad de compactacion de los residuos
solidos, Profundidad o altura del relleno sanitario, Capacidad volumétrica del terreno y
las Areas adicionales para obras complementarias, Jaramillo (2002),

Se estimo la cantidad del area del Relleno sanitario manual con la siguiente ecuacion:

Ars = VRrs/HRrs

Donde:

Vgs = Volumen necesario del relleno sanitario (m3/afio)

Ars = Area a rellenar sucesivamente (m?/afio)

Hrs = Altura o profundidad media del relleno sanitario (m)

Para obtener el area total requerida (Tabla N°12, columna 12) tenemos la siguiente
ecuacion:

n
AT =F XArs

Donde: =1

AT = Area total requerida (m?)

F = Factor de aumento de las areas adicionales requerida como: vias de
circulacion, areas de aislamiento, caseta de vigilancia e instalaciones sanitarias, patio de
maniobras, etc. Este factor se considera entre 20 y 40 % del area a rellenar.

Para el calculo de la proyeccion de la poblacion para cada afio del periodo de vida til
(columna 1) este dato fue el primero a obtener, la tasa de crecimiento poblacional
utilizado en la formula del método de crecimiento geométrico (Tabla N° 2). En este
trabajo de investigacion se trabajé con una tasa de crecimiento poblacional de r= 1%.

El calculo preliminar del area total necesaria para el relleno sanitario manual
proyectado en la tabla N° 12 para un periodo de vida util de 10 afios fue de 24347.65 m?

lo que equivale a 2.43 ha aproximadamente, lo cual deja un poco mas de 1 ha aprox.
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disponibles en el sitio de disposicién final, que pueden ser utilizadas para futuros estudios
de ampliacion del Relleno Sanitario.
4.3.11. Dimensionamiento de la Celda Diaria.

La unidad basica en un relleno sanitario manual es la celda diaria, la cual esta
conformada por el volumen de residuos solidos que se genera en un dia més la cantidad
de tierra necesaria para cubrirla. La cantidad diaria de residuos sélidos a disponer, grado
de compactacion, altura de la celda mas comoda para el trabajo manual, frente de trabajo
necesario que permita la descarga del vehiculo de recoleccidon, son los factores de los
cuales depende el volumen y las dimensiones de la celda diaria.

Para la celda diaria la altura recomendable es de 1 metro y 1.5 metros como
méaximo, debido a la baja compactacion alcanzada por la operacién manual, brindando
asi, una mayor estabilidad mecénica en la construccion del relleno sanitario, y un frente
de trabajo lo mas estrecho posible, los cuales junto con el avance (largo) se calcularan
dependiendo del volumen diario de los residuos generados por la zona urbana de la zona
en estudio, Jaramillo (2002).

Cantidad de Residuos Solidos a Disponer:

La cantidad de residuos para disefiar la celda diaria obtuvo a partir de la cantidad
de residuos producidos diariamente:

DSrs = (Dsp x 7 dias)/ dhab

Donde:

DSrs: Cantidad media diaria de residuos solidos en el relleno sanitario (kg/d)

D Sp: Cantidad de residuos sélidos producidos por dia (kg/d)

Dhab: Dias habiles o laborales en una semana (normalmente de 5 a 6 dias)
Conociendo que: Dsp = 5542.39 kg/d (5.54 Ton/d), sustituimos en la férmula

DSrs = (5542.39 x 7)/ 6
DSrs = 6 466.12 kg/dia laboral
Entonces de acuerdo a la férmula podemos decir que la cantidad de residuos solidos a
disponer fue de 6466.12 kg/dia laboral
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Tabla N°12: Calculo del Area Requerida para el Relleno Sanitario Manual del distrito de Zafia, 2019.

Afio Poblacion GPC Cantidad Residuos Sélidos Volumen de Residuos Sélidos Area Requerida
Proyectada Compactados Estabilizados Rellenos
Diario Anual Acumulada Diario Anual Anual (m®)  Ds*Mc  Acumulado Relleno Total
(tn) (ton) (ton) (m) (m°) (m?) (m?)
2019 9394 0.59 5542.39  2022.97 5965.46 10.83  3953.43 3371.62 4045.94  11930.93 3976.98 5170.07
2020 9395 0.6 5636.89  2057.47 8022.93 11.02  4020.84 3429.11 411493  16045.86 5348.62 6953.20
2021 9396 0.61 573141  2091.97 10114.89 11.20  4088.27 3486.61 4183.93  20229.79 6743.26 8766.24
2022 9397 0.62 5825.95  2126.47 12241.37 11.39  4155.70 3544.12 4252.94  24482.73 8160.91 10609.18
2023 9398 0.63 5920.51  2160.99 14402.35 1157  4223.15 3601.64 4321.97  28804.70 9601.57 12482.04
2024 9399 0.64 6015.09 219551 16597.86 11.76  4290.61 3659.18 4391.01  33195.72 11065.24  14384.81
2025 9400 0.65 6109.68  2230.03 18827.89 11.94  4358.09 3716.72 4460.07  37655.79 1255193  16317.51
2026 9400 0.66 6204.30  2264.57 21092.46 12.12 442558 3774.28 4529.14  42184.92 14061.64  18280.13
2027 9401 0.67 6298.93  2299.11 23391.57 12.31  4493.08 3831.85 4598.22  46783.14 15594.38  20272.70
2028 9402 0.68 6393.59  2333.66 25725.23 12.49  4560.60 3889.43 4667.32  51450.46 17150.15  22295.20
2029 9403 0.69 6488.26  2368.21 28093.44 12.68  4628.13 3947.02 4736.43  56186.89 18728.96  24347.65

Fuente: Jaramillo (2002)
Elaboracion: Propia
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Volumen de la Celda:
Para el calculo del volumen de la celda diaria se utilizé la siguiente ecuacion:
Vc = (DSrs /Drsm) x MC
Donde:
Ve: Volumen de la celda diaria (m?)
Drsm: Densidad de los residuos solidos recién compactados en el relleno sanitario
manual (400 — 500 kg/m?3).
MC: Factor de material de cobertura (1.15 — 1.25)
Sustituyendo los datos tenemos:
Ve = (6466.12g/d /500 kg/m?) x 1.2
Vc =15.52 m¥/d
El volumen de la celda fue de 15.52 m3/d para los residuos sélidos generados en el distrito
de Zafia.
Dimensiones de la Celda:
Para determinar las dimensiones de la Celda, se necesito el area de la celda y el largo o
avance de la misma, con las siguientes formulas:
e Area de la celda, para obtener el area de la celda, se considero la altura de la celda 1m.
Ac=Vc/Hc
Donde: Ac: Area de la celda (m?/d)
Hc: altura de la celda en m (limites de 1.0 a 1.5 m)
Vc= volumen de la celda
Sustituyendo:
Ac=1552m% 1.0m
Ac=15.52 m?

e Largo o avance de la celda (m):
Para obtener el largo de la celda necesitamos como datos el ancho de los vehiculos
recolectores (establecido por entre 3 - 6 m) y el area de la celda. El largo de la celda se
empled la siguiente formula:
L=Ac/a
Donde:
a: Es el ancho que se fija de acuerdo con el frente de trabajo necesario para la descarga de los
residuos sélidos por los vehiculos recolectores (m). Utilizéndo un ancho entre 3 y 6 metros, ya que
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en pequefias ciudades los vehiculos recolectores descargando en el Relleno Sanitario Manual son
a lo sumo dos unidades.
Despejando las variables tenemos:
L=1552m?%35m
L=443=40m
Para proporcionar un mayor grado de compactacion, mejor drenaje superficial, menor
consumo de tierra, mejor contencion y estabilidad del relleno; el esparcimiento y compactacion se

realiza en capas horizontales o inclinadas con una pendiente de 1:3 (altura — avance).

Coberturadiariald

47 HZ  Residuodm

compactadosi

i

Figura N°8: Dimensiones de la Celda diaria del Relleno Sanitario Manual
Fuente y Elaboracion: Consorcio Fichther C y dep. 2014

e Volumen de Residuos Compactados:
Para estimar el volumen de residuos dentro de la celda diaria se empled la siguiente
ecuacion:
Vrs=W /D
Donde:
Vrs: Volumen ocupado por los residuos compactados, m?
W: Peso de los residuos, t
D: Densidad de compactacion de los residuos, adoptada como 0.60 t/m?.

La densidad de los residuos depende de la carga mecénica que se aplica a los residuos
s6lidos; para el caso del relleno sanitario de Zafia se ha previsto un minicargador de 3.0 toneladas
de peso, con capacidad para realizar la disgregacion y compactacion de residuos, provisto de
rodillo compactador vibratorio, llanta maciza y hoja topadora. Este equipo permitiria lograr el
nivel de compactacion de disefio.

e Ancho de la celda de residuos compactada (Ars) se tuvo en cuenta el nUmero maximo

de vehiculos en la hora pico (N) que puede disponer simultaneamente, de la siguiente manera:
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Ars=5N
Ars =5 metros /vehiculo x 1 vehiculos
Ars =5 metros.

Operativamente se deja 5 metros por cada vehiculo que puede disponer simultaneamente,
por lo cual se definid un ancho total de 5 metros. No conviene dejar anchos mayores debido a que
se tendria una mayor area de residuos al agua lluvia, lo que genera un efecto directo sobre la
produccion de lixiviados.

e Altura (H), se consider6 0.60 m que es la maxima altura para eficiencia de compactacion
de la maquinaria segun la Guia para Relleno Sanitario — MINAM.

Operativamente se busco que los residuos sean compactados en capas de residuos de 0.20
m de espesor, previa disgregacion (romper bolsas + homogenizacién), hasta alcanzar la altura de
disefio es de 0.60 m (altura de residuos).

e Longitud (Lrs), de los residuos compactados fue estimada mediante la siguiente expresion
Lrs = Volumen / (Ancho x Altura).

La celda diaria corresponde a los residuos compactados mas la cobertura diaria aplicada.
La cobertura diaria recomendada para disefio corresponde al mismo material extraido de la
excavacion, el cual no debe contener piedras de didmetro mayor a 2”, el cual se colocard en un
espesor de 0.15 m compactado.

En la Tabla N°13 se presento el tamafio de la celda diaria estimada para una vida util de 10
afios. En el célculo se tuvo en cuenta los siguientes parametros: Produccién diaria de residuos
(t/d), obtenida por proyeccion de la GPC y la poblacion tal como se muestra en la tabla N° 2.
4.3.12. Obras de Drenaje

Drenaje Pluvial:

El disefio de drenaje pluvial se determind debido a que las aguas de lluvia atraviesan la
capa de residuos aumentando la cantidad de lixiviados, aumentando la humedad de los residuos
s6lidos y por ende de los riesgos de contaminacion de las aguas subterraneas debido a la naturaleza
del suelo, por lo que en este item se haran los calculos correspondientes para disefiar los diferentes

tipos de drenaje.

Tabla N°13: Célculo y proyeccion de la Celda diaria del Relleno Sanitario Manual del distrito de
Zafia, 20109.
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ANO RESIDUOS

RESIDUOS COMPACTADOS

CELDADIARIA, m

t/d Volumen  Altura  Ancho Longi Volu Altu An- Longi

H A tud men ra cho tud

2019 5.54 9.23 0.6 5 3.08 11.08 0.75 35 422
2020 5.63 9.38 0.6 5 313 1126 075 35 4.29
2021 5.73 9.55 0.6 5 318 1146 0.75 35 4.37
2022 5.83 9.72 0.6 5 324 1166 075 35 444
2023 5.92 9.87 0.6 5 329 1184 0.75 35 451
2024 6.02 10.03 0.6 5 334 1204 075 35 459
2025 6.11 10.18 0.6 5 339 1222 0.75 35 4.66
2026 6.2 10.33 0.6 5 344 1240 0.75 35 4.72
2027 6.3 10.50 0.6 5 350 1260 0.75 35 4.80
2028 6.39 10.65 0.6 5 355 1278 0.75 35 4.87
2029 6.49 10.82 0.6 5 361 1298 075 35 494

Densidad= 0.60 kg/m?

Espesor de cubierta= 0.15
Fuente: Caruajulca (2015)
Elaboracion: Propia

Drenaje de Liquidos Percolados:

La descomposicion de los residuos solidos por causa de las condiciones climaticas:

temperatura y humedad, producen un liquido maloliente de color negro, conocido como lixiviado,

muy parecido a las aguas residuales domésticas (aguas servidas), pero mucho mas concentrado.

El drenaje de liquidos percolados, es un sistema que consiste en colocar canaletas

cuadradas y en su interior se coloca una tuberia perforada tipo dren para permitir el ingreso de los

lixiviados a su interior, colocadas estas sobre una base de material semipermeable, después se

llenan con pequefios fragmentos de roca hasta de 4 pulgadas o grava n° 2, esto a fin de evitar su

rapida colmatacion.

se utilizé el método Suizo (Caruajulca, 2015), con la siguiente ecuacion:
Q=1t(PxAxK)

recomendados son los siguientes:

Para determinar el volumen de lixiviados que se generaran en el relleno sanitario manual

Donde:

Q = Caudal medio de lixiviado (l/seg)

P = Precipitacion 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 los residuos, cuyos valores
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e Para rellenos débilmente compactados con peso especifico de 0.4 a 0.7 ton/m?, 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 Pararellenos fuertemente compactados con peso especifico de > 0.7 ton/m?3, se estima
una produccion de lixiviado entre 15 y 25% (K= 0.15 a 0.25) de la precipitacion media
anual correspondiente al &rea del relleno.

Para este trabajo de investigacion se considerd un coeficiente de compactacion (K) de 0.5.

Por lo que reemplazamos datos en la ecuacion:

Q=1/t (P x Ax K)
Q=1/31536000 (13.2 x 18728.96 x 0.5)
Q=3.17098e-08 (123611.14)
Q=0.03931 I/seg
La cantidad de Liquidos Percolados (m® afio) que se generd por afio fue de 123.611. De
acuerdo a los datos proporcionados por SENAMHI (Tabla N°9) podemos establecer que esta
cantidad de precipitacion se desarrolla en los meses con mayor precipitacion que son los meses de
verano (diciembre- marzo), en el caso del distrito en donde se llevo el trabajo de investigacion
podemos mencionar que en los Ultimos afios no se ha generado precipitaciones significativas o de
gran magnitud en el distrito de Zafia llegando hasta declarar una “sequia” por el gobierno peruano
para la Region Lambayeque (Decreto Supremo N° 149-2020-PCM), por lo que en los deméas meses
del afio la cantidad de liquidos percolados seria minima.

Para disminuir la cantidad de Liquidos percolados se recomendo tener un sistema de Zanja
alrededor de las celdas las cuales recojan el agua de las lluvias de 0.4 por 0.6 m de profundidad,
el cual serd llenado por bolsas o costales de polipropileno y encima piedras de 4 a 8 pulgadas para
que puedan retener la particulas finas.

Lagunas de Estabilizacién:

Los liquidos percolados son peligrosos para el agua superficial, sin tratamiento, por lo que
tiene que ser recolectado en lagunas en el extremo inferior del relleno, para este propdésito se
recomienda el sistema a base de lagunas de oxidacion, en este disefio se utilizo tres lagunas
(Sistema de Lagunas Facultativas), la primera laguna servird como laguna de sedimentacién, la
segunda proporciona una aeracion artificial (laguna de aireacion) y la tercera serviria como laguna
de sedimentacion final solamente con aeracion natural, el liquido percolado de esta laguna se vierte
sobre las celdas del relleno por medio de un equipo de bombeo. La disposicion final del fango de
las lagunas sera enterrada y cubierto. Este sistema consiste en excavaciones simples para contener
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los lixiviados con profundidades de dos metros con taludes interiores de 1:1 y con periodos de
retencion de tres meses, para evitar el deterioro de los taludes de las lagunas se recomiendan
revestirlos de concreto (Carajulca, 2015).

Los parametros para evaluar el comportamiento de las lagunas de estabilizacion son: la
demanda bioguimica de oxigeno (DBO) que caracteriza la composicion organica; y el nimero mas
probable de coliformes fecales que caracteriza la contaminacion microbioldgica asi como los
solidos disueltos y en suspension.

El disefio de las lagunas se realiz6 con las siguientes ecuaciones:

e Caudal medio de lixiviado:
El caudal medio de lixiviado se hayo con la siguiente formula:
Q = [(5% Precipitacion promedio anual) (Area del relleno)]/ 365
Q =[(0.05) (13.2) (24347.65)] / 365
Q = 44.03 m¥/dia
e Volumen de las lagunas:
V=Q of
Donde:
V: Volumen de las lagunas de estabilizacion
Q: Caudal medio de lixiviados

0f: Periodo de retencion

Como el periodo de retencion debe ser de tres meses (90 dias) entonces el volumen de las
lagunas fue:
V = (44.03 m3/dia) (90 dias)
V =3962.7 m3
Entonces el volumen de cada una de las lagunas fue una tercera parte del volumen:
V =3962.7 m%/3
V =13209 m®

Drenaje de Gases

Durante la operacién del relleno sanitario, la descomposicion de los residuos sélidos genera
gases llamados biogas, el cual forma una mezcla explosiva cuando se mezcla con el oxigeno. Por
lo que se deben tomar precauciones especiales de seguridad y para recoger el biogas que se

produce, en especial los gases como: el metano (CHa), que puede alcanzar concentraciones desde
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5 — 15% y dioxido de carbono (CO>), de acuerdo a la Guia establecida por el MINAM (2013) y
Jaramillo (2002) se recomendé la construccion de un sistema de chimeneas, las cuales deben
atravesar en sentido vertical el relleno sanitario desde el fondo hasta la superficie, las cuales se

deben de construir a medida que avanza el relleno.

La separacion de las chimeneas debe de estar entre 20 a 50 metros y se deben construir
usando barriles metalicos en cuyo interior se debe colocar residuos de demoliciones de obras,
fragmentos de roca o piedras de rios o grava #2, lo que hara que el biogas se pueda filtrar facilmente
hasta la superficie del relleno, ademés debe de contar con una tuberia de concreto perforada con
agujeros de 2 cm de diametro a lo largo de su eje vertical y otra no perforada al final de colectar
el gas y quemarlo, la instalacion de este quemador sera de aproximadamente 1.5 a 2 m de altura

sobre la superficie final del relleno.

4.3.13. Areas e Instalaciones Complementarias:

Cerco Perimétrico:

El terreno donde se ubico el relleno sanitario manual tendré un cerco de 1.5 metros de altura
hecho de postes de madera de 2.20 m de longitud y 5 pulgadas de diametro enterrados a 0.60m,
ubicados a una distancia de 4 metros y con 5 hileras de alambre de puas cada 0.30 m de distancia.
Para evitar el ingreso de personas ajenas al sitio, asi como también de animales: perros, vacas,
cerdos, etc; proporcionandoles un poco de seguridad al relleno.

Ademas, se dard un lindero de 8 a 20 metros entre la zona de ingreso y las zanjas o celdas
de los residuos para colocar un cerco vivo de arboles o arbustos propios de la zona con el propdésito
de evitar que los transelntes o vecinos vean los residuos solidos municipales y la operacién del
relleno, asi como también sirve como una barrera para retener los papeles y plasticos que son
arrastrados por el viento.

Caseta de Control:

Debido a que en la operacion del relleno sanitario se utilizaran herramientas, y se necesitara
que el personal tenga un espacio para asearse y cambiarse, debe tener dentro de sus areas
complementarias una casera con un area de 22 m? (4.0 m x 5.5 m), que sera usada para el control
de la entrada y salida del personal, asi como para guardar las herramientas necesarias (rodillo, epp,
carretas, palas, picos, etc), esta caseta constara de dos ambientes y un cuarto de servicio higiénico
(con lo minimo indispensable: inodoro, lavatorio y ducha), las puertas deben de tener un sistema
de contrapuertas y las ventanas una malla metélica, asi como también ambos tendran una malla

para evitar la entrada de moscas y zancudos.
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Servicios Bésicos:

Agua:

El relleno sanitario manual debe contar con instalaciones que aseguren el bienestar de los
trabajadores por lo cual debe tener un sistema que proporcione agua potable.

Desague:

Las aguas residuales generadas por el servicio higiénico ird hacia un sistema de tanque
séptico y pozo de percolacion.

Vias de acceso interno y Patio de Maniobras:

Las vias de acceso interno y patio de maniobras se disefian para hacer que los vehiculos
recolectores de residuos solidos puedan llegar a los frentes de trabajo correspondientes y las vias
de acceso interno tendrén un ancho de 3 m.

Cartel de Presentacion:

Debido a la naturaleza de la obra es necesario colocar un cartel de presentacion para que la
comunidad pueda identificar el sitio donde se encuentra el relleno sanitario manual. El cartel
debido a que se encuentra expuesto a las condiciones climaticas del distrito (lluvia, sol, viento,
etc) debe ser acondicionado a soportar todas las inclemencias naturales por lo que puede ser de
madera con pintura de exterior conteniendo los datos del relleno como: nombre, municipalidad,
una descripcion breve del proyecto y una leyenda, dibujo o frase que motive a la proteccion del
medio ambiente.

4.4, Costos:

Para poder realizar la elaboracion del disefio de relleno sanitario manual para el distrito de
Zafa, se ha tuvo que realizar diferentes estudios técnicos (geoldgico, estudio de suelos, topografia,
hidrogeologia, climatoldgicos, caracterizacion de residuos solidos), entre otros, lo cual sumé la
cantidad de S/.10000 nuevos soles aproximadamente.

Con respecto al costo total de las construcciones, edificaciones y actividades del area del
relleno sanitario, el cual se contempld: el costo del terreno (que por ser de la Municipalidad no
tendra ningun valor), Construccion de Area Administrativa, Obras de instalacion y caseta de
Balanza, via de acceso exterior e interior, Rampa, estructuras sanitarias, area de compostaje,
laguna para lixiviados y cerco de seguridad) teniendo un costo total de S/.120171. 35 nuevos soles
aproximadamente.

Las instalaciones eléctricas y sanitarias tendrian un costo que asciende a un monto de

S/.18633.54 nuevos soles aproximadamente.
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V. Discusion

Segun el estudio de Diaz, L. y Vallejo, A. (2017), en su trabajo de investigacion “Propuesta
para el Disefio del Nuevo Relleno Sanitario para el Municipio de Aguachica — Cesar- Bogota.
Colombia”, en su estudio establecié que sin reciclaje de residuos sélidos, tuvo para el
dimensionamiento del area de relleno sanitario en el escenario 239334.28 m? con un volumen de
495285 m® en una poblacion de 78946 hab. con una generacion per capita de 78.93 tn/d. de la
misma manera en el trabajo de investigacidn se obtuvo que sin reciclaje un &rea de relleno sanitario
de 24347.65 m? con un volumen de 56186.89 m® en una poblacion de 9403hab. con una generacion
per cépita de 6.488tn/d.

Asi mismo, en el trabajo de investigacion de Caruajulca, D. (2015), en su trabajo de
investigacion “Caracterizacion de Residuos Sélidos Urbanos y Disefio de Relleno Sanitario en el
Distrito de Oyotun, Provincia de Chiclayo —Lambayeque” cuyo objetivo general fue determinar
la caracterizacion de residuos solidos urbanos y disefio de relleno sanitario en el Distrito de
Oyotun, Provincia de Chiclayo —Lambayeque, en sus resultados arrojaron en la caracterizacion de
residuos sélidos domiciliarios se determind que el componente Organico tiene mayor porcentaje
y represento el 35.65% del total de residuos, en una poblacion de 9954 habitantes cuya generacion
per capita de residuos solidos domiciliarios fue de 0.436 Kg/hab./d, la generacion diaria de
residuos municipales fue de 2.881 Ton. Por lo que correspondio un “Relleno Sanitario Manual”,
el terreno donde se proyecto el relleno sanitario present6 una topografia combinada entre ondulado
y escarpado, con pendientes no continuas, presentando partes con pendientes medias (5 a 10% de
pendiente), y partes con pendientes fuertes (mayores del 10%). Segun la clasificacion SUCS el
suelo predominante fue de tipo SM (Arenas limosas, mezcla de arena y limo). Para una vida Util
de 20 afios del relleno sanitario se necesito un area de 2.32ha. y se emple6 el método combinado
(trinchera y érea), iniciando con el método de trinchera y se continu6 con el método del area. La
celda diaria tuvo un area aproximada de 10m? y una altura de 1.15m en trinchera y 1.10m en terraza
o plataforma (incluyendo material de cobertura); lo cual concuerda con los datos de nuestro estudio
trabajo de investigacion en la que la caracterizacion de los residuos sélidos el mayor porcentaje de
residuos sélidos fue la materia organica representada en 58.63% del total de residuos, debido a que
Zafa y Oyotun son distritos que comparten habitos de costumbres de crianza de animales, en una
poblacién de 9394 habitantes cuya generacion per capita de residuos domiciliarios fue de 0.59
kg/hab/d, siendo la generacion diaria de residuos municipales de 5.542 ton, ademas, el terreno
seleccionado donde se proyecto el relleno sanitario tuvo una topografia de pendiente media inferior
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al 5% y de acuerdo a la clasificacion del suelo se encontr6 un suelo arenalimoso, y para una vida
atil de 10 afios se necesitd un area de relleno de 2.435 ha. empleando el método de zanja.
VI.  Conclusiones

En el trabajo de investigacion de propuesta de disefio de relleno sanitario manual para el
distrito de Zafa se determinG mediante la caracterizacion de los residuos sélidos urbanos que la
poblacién actual fue de 9394 habitantes con un crecimiento poblacional de 1%, teniendo una
generacion per cépita de 0.59 kg/hab/d, asi también se pudo determinar la composicion fisica de
los residuos, dando a conocer que los residuos con mayor porcentaje de generacion fue de 58.63%
materia organica, 6.41% plastico, 12.07% papel y cartdén y 0.98% metal, cuya densidad promedio
sin compactar fue de 511.7 kg/m?® y compactado de 600 kg/m?®.

De acuerdo a la valorizacion de los residuos sélidos en el afio de inicio 2019, existio una
generacion de 245 664 kg/d de residuos organicos recolectados y 17 678.4 kg/d de residuos
inorganicos reaprovechables. En el caso de la materia organica esta sera utilizada en la elaboracion
del compost, del cual fue aprovechado 2329.6 kg, en un mes fue de 81888 kg, en tres meses 92124
kg generando una ganancia de S/.46062 nuevos soles, en el caso de los residuos sélidos
inorganicos reaprovechables se necesitd una area total de terreno de 113 313.62 m?, la cantidad
de residuos inorganicos generados en 1 mes (100%) fue 17678.4 kg (17.678 Ton) y volumen en
1 mes correspondi6 a 34.55 m® cuya altura considerada en el almacén es de 2.5 m. Esta cantidad
de residuos 13.82 m? necesitaron un centro de acopio de residuos inorganicos y separacion de
27.64 m2. En el distrito se genero diferentes tipos de residuos inorganicos reutilizables como
papel, carton, plastico (PET y duro) y metales de los cuales tenemos en 1 mes 22098 kg
aprovechados y se obtuvo una ganancia total de S/. 8 938.08 nuevos soles.

En la determinacion de los criterios para realizar el disefio del relleno sanitario manual el
lugar dénde se realizé la evaluacion del sitio cumplié con los indicadores establecido Ilegando a
un puntaje de 204, lo cual significo que el terreno es aceptable para llevar la propuesta de disefio,
ademas el disefio se inicia en el afio 2019 con una poblacion de 9343 hab y una generacién per
capita de 0.59 kg/hab/d, una produccion de residuos diaria de 5.54 ton y anual de 2022.97 ton,
obteniendo un volumen de relleno de 11930.93 m® y un érea de relleno sanitario manual inicial de
0.5170 ha y una longitud de celda de 4.22 m; con una vida util de 10 afios, en el afio 2029, se
proyecta una poblacion de 9403 hab, con una generacion per capita de 0.69 kg/hab/d, generando
una produccion de residuos diaria de 6.49 ton y anual de 2368.21 ton, obteniendo un volumen de
relleno de 56186.89 m® y un area de relleno sanitario manual inicial de 2.43 ha y una longitud de
celda de 4.94 m.
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VII. Recomendaciones

Después de la realizacion de este trabajo de investigacion sobre la propuesta de un disefio
de Relleno Sanitario Manual en el distrito de Zafia, se puede recomendar que:

El estudio de Caracterizacion de Residuos Solidos se deberia de realizar de manera anual
para poder tener datos reales y observar cualquier variacion que se dé en la generacion de residuos,
considerando otros factores, tales como estaciones y fiestas 0 eventos especiales del distrito.
Ademas, la generacion de residuos solidos domiciliarios contribuye de manera importante en las
cantidades totales de estos, es importante iniciar campafias de educacion ambiental que incidan en
el rediso de estos, de forma que se minimicen.

De acuerdo a la Guia para el cumplimiento de la Meta 3 del Programa de Incentivos a la
Mejora de la Gestion Municipal, las Municipalidades deben apoyar a la Formalizacion de
Asociaciones de Recicladores para contribuir a la valorizacion y comercializacion de los residuos
solidos urbanos, ademas de mejorar el estilo de vida de estas personas.

Con respecto al disefio del relleno sanitario, a pesar de que la Guia de Disefio,
Construccion, Mantenimiento y Cierre del Relleno Sanitario Manual establece que se debe colocar
chimeneas ya estandarizadas para la eliminacion de gases, se recomendo realizar otros trabajos de
investigacion acumulando estos gases en biodigestores para generar energia eléctrica. Asi como
también el de realizar la evaluacién de seleccion de sitio en otros posibles terrenos que se

encuentran en dentro de la jurisdiccion del distrito de Zafia.
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IX. Anexos

Anexo N°1: Férmula para determinar el nimero de muestras de viviendas en el Estudio de

Caracterizacion de Residuos Solidos en el distrito de Zafia, Chiclayo, 2019.

NUmero de Muestra:

n= Z%1-9y2 No?
(N-1)E2+ Z2(1-0)2 62

Dénde:

n= muestra de viviendas
N = total de viviendas 3551
Z = nivel de confianza 95%
o = desviacion estandar

E = error permisible

Determinacién de NUmero de Viviendas

n= Z%1-0y2 No?
(N-1)E? + Z%1-0)2 6°

n= (1.96)%(1-a)2 (3551) (0.25)2

(3551-1)(0.056)2 + (L.96)2(1-02 (0.25)2
n=852.24/11.37

n= 74.95 viviendas

n 75 x 4 habitantes

n= 300 habitantes

Dénde:

n=muestra de viviendas

N = total de viviendas = 3551

Z = nivel de confianza 95% = 1.96

o = desviacion estandar = 0.25 kg/hab/dia

E = error permisible = 0.056 kg/hab/dia

Anexo N°2: Presencia de Residuos Solidos en lugares dentro del Distrito de Zafia, 2019.
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- v

Fuente: Propia

Anexo N°3: Acumulacién de Residuos Sélidos cerca de las tierras agricolas del Distrito de Zafia,
20109.

Fuente: Propia

Anexo N°4: Presencia de Desmonte en la Calle Santo Toribio del Distrito de Zafia, 2019.
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Fuente:

Propia

Anexo N°5: Presencia de Residuos Sélidos en las afueras del Mercado del Distrito de Zafia, 2019.

Fuente: Propia

Anexo N°6: Presencia de Desmonte de Construccion en la Calle 8 de Octubre del Distrito de Zafia,
2019.
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Fuente:

Propia

Anexo N°7: Volquete recolector de Residuos Solidos en la Calle Independencia del Distrito de
Zafa, 2019.
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Anexo N°8: Presencia de Residuos Solidos en la Acequia del Distrito de Zafia, 2019.

Fuente: Propia
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Anexo N°10: Presencia de Residuos Hospitalarios o Peligrosos en el Botadero Informal del
Distrito de Zaria, 2019.

Fuente: Propia

Anexo N°11: Estudio de Caracterizacion de los Residuos Sélidos del Distrito de Zafia, 2019.

Fuente: Propia
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Anexo N°12: Constancia de la realizacion del Trabajo de Investigacidn otorgada por el responsable
del &rea de Gestion Ambiental del Distrito de Zafia, 2018
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Anexo N°13: Mapa de Ubicacion del distrito de Zafia, 2019.

MAPA DE UBICACION DEL DISTRITO DE SANA, CHICLAYO, 2019.
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Anexo N°14: Mapa de Centros Poblados del Distrito de Zafa, 2019.

MAPA DE CENTROS POBLADOS EN EL DISTRITO DE SANA, CHICLAYO, 2019.
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