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RESUMEN

El estudio realizado fue en el distrito de ocoruro, provincia de espinar, departamento
del cusco sobre la propuesta de disefio de relleno sanitario manual en pequefas
poblaciones. Con el objetivo de Identificar los parametros técnicos, sociales y
ambientales y dar la propuesta de disefio de relleno sanitario manual que permita la
disposicion final de la generacion de desechos sélidos del distrito de Ocoruro. Se
realizdé el método cientifico, siendo no experimental y la metodologia cualitativa y el
disefio de investigacion es descriptivo, finalmente el corte de investigacion es del tipo
transversal. Finalmente se identificaron los parametros técnicos, sociales vy
ambientales que deben contemplarse para dar la propuesta de dimensionamiento de
relleno sanitario manual que brinde la disposicion final de la generacién de desechos,
se concluy6 también que el terreno Optimo para la propuesta del proyecto debe tener
un area mayor o igual a 5 hectareas para una vida util entre 10 y 20 anos, la
produccion per capita fue de 663,50 kg/dia o0 242,18 t/ha/afo, mientras que la cantidad
de residuos solidos compactados estimado fue de 538,17 m3/afio y el volumen
estabilizado fue de 440,32 m3/afo, el volumen del material de cobertura resultdé en 108
m3/afio y el volumen del relleno sanitario acumulado anualmente fue de 547,96

m3/afo, considerando un area por rellenar de 0,2798 ha 0 2798,67 m2.

Palabras claves: Relleno sanitario, Relleno manual, Espinar cusco, Parametros de

Seleccion de terreno, Disefo de relleno.
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ABSTRACT

The study carried out was in the district of Ocoruro, province of Espinar,
department of Cusco on the proposed design of manual landfill in small towns. With the
objective of identifying the technical, social and environmental parameters and giving
the manual landfill design proposal that allows the final disposal of solid waste
generation in the Ocoruro district. The scientific method was carried out, being non-
experimental and the qualitative methodology and the research design is descriptive,
finally the research section is of the transversal type. Finally, the technical, social and
environmental parameters that must be considered to give the manual landfill sizing
proposal that provides the final disposal of waste generation are identified. It is also
concluded that the optimal land for the project proposal must have an area greater than
or equal to 5 hectares for a useful life between 10 and 20 years, the per capita
production was 663.50 kg/day or 242.18 t/halyear, while the estimated amount of
compacted solid waste was 538 .17 m3/year and the stabilized volume was 440.32
m?3/year, the volume of the cover material resulted in 108 m3/year and the volume of the
annual accumulated sanitary landfill was 547.96 m3/year, considering an area to be
filled of 0.2798 ha or 2798.67 m?2.

Keywords: Sanitary landfill, Manual landfill, Espinar Cusco, Land selection

parameters, Landfill design.
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INTRODUCCION

Los residuos sdlidos son una de las problematicas con un origen en el
crecimiento poblacional y el aumento del consumo de bienes y/o productos que se ha
transformado en algo perjudicial para la salud ambiental (1). Toda actividad
ocasionada por el ser humano genera residuos como subproducto, los cuales, a mayor
introduccion de los mismos, generan un mayor aumento de residuos (2). Las
actividades llevan a que la consecuencia inmediata sea la eliminacion de los residuos
solidos, depositandolos en lugares lejanos y botaderos no autorizados, sin criterio

técnico o en mares y rios (3).

El presente proyecto tiene como finalidad proponer un disefio de relleno
sanitario para el distrito de EI Tambo mediante la valorizacion de los residuos
aprovechables, para ello, se realizaron estudios previos para la seleccion de éarea
donde se construira el relleno sanitario. La metodologia empleada fue la guia de
disefio, construccion, operacion, mantenimiento y cierre de relleno sanitario
mecanizado. Segun los resultados de la evaluacion, se propone la alternativa 01, que
cuenta con un area de 6.51 hectareas y un perimetro de 1084 metros. Ademas, el sitio
elegido se encuentra a una distancia aproximada de 630 metros de las viviendas y la
longitud que lo separa del rio Shullcas (rio mas cercano) es de 2761 metros. El disefio
de la infraestructura abarca un area de 6.51 hectareas que contara con un relleno
sanitario semimecanizado con diez zanjas cuyas medidas son de 121.18 metros de
largo, 35 metros de ancho y una profundidad de 4 metros. Asimismo, contara con 365
celdas de 73 por 5 con cuyas dimensiones de 7 metros de largo y 1.66 metros de
ancho y una profundidad de 4 metros, dos plantas de valorizacién: una de reciclaje y
una de compostaje, entre otras areas complementarias como: pesaje, servicios

higiénicos, comedor y una vida util de 10 afios.

xiii



11.

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

Planteamiento y formulacion del problema

1.1.1. Planteamiento del problema.

Dentro del territorio peruano, se producen mas de 234 000
toneladas de desechos sodlidos, con solo 118 rellenos sanitarios y mas
de 1500 botaderos de basura, siendo solo 1477 toneladas de residuos
gue se incorporan a la cadena productiva del reciclaje, indicando que
toda la produccién de Residuos Sdlidos Municipales (RSM) esta
enfocada en incrementar el volumen, siendo el problema principal la
correcta gestion de los residuos sélidos (5).

El MINAM, en su estudio de caracterizacion de residuos solidos
por parte de los gobiernos locales del afio 2015, informa que el 53,16 %
son materia organica, el 18,64 % no son aprovechables, el 18,64 % son
aprovechables y el 6,83 % son reciclables. Estos indicadores establecen
gue no todos deberian ir directo a los botaderos, ya que muchos pueden
tener un tratamiento adecuado dentro de la gestién que puede brindarse
(6).

En la plataforma SIGERSOL, informan que solo 3.309.712
toneladas (50 %) de residuos se disponen en un relleno sanitario,
dejando el 50 % expuesto a una disposicion que ha incrementado el
numero de botaderos a cielo abierto, convirtiéndolos en una practica
general (7).

Dentro de la provincia de Espinar, si continda el crecimiento
poblacional, aumentando la demanda de recursos naturales y, a su vez,
la generacién diaria de RSM este problema acarreara una situacion
fisica, ambiental y monetaria (8). En primer lugar, la poblacién actual de
32 217 habitantes con una generacion per capita de 0,72 kg/hab/dia (9).

Por ello, el presente proyecto de investigacion plantea establecer
la propuesta de un relleno sanitario para brindar un tratamiento de los
desechos soélidos municipales del distrito de Ocoruro, evitando que se
deposite los RSM en el botadero, ya que los residuos no recolectados
terminan en terrenos baldios, quebradas o se incinera, contribuyendo

con estas acciones a una continua contaminacion ambiental.



1.1.2.

1.1.3.

Actualmente, en la regién del Cusco solo se cuenta con dos
rellenos sanitarios, uno manual y el otro semimecanizado. La region del
Cusco cuenta con 13 provincias y 114 distritos, de los que no se llega a
atender la demanda de todas las provincias, dandose poca importancia
por parte de los gobiernos locales, los cuales también estan obligados a
dar una solucion a esta problematica. Los alcaldes provinciales y
distritales en sus planes de gobierno no contemplan el atender o
priorizar dicha necesidad, por lo que, afio tras afio, es desatendida esta
necesidad, dando prioridad a otras infraestructuras poco importantes.
Asimismo, la cultura poblacional no apoya en proponer la construccion a
esta infraestructura, asi mismo el desconocimiento por parte de las
autoridades de turno tiene un papel de importancia. Es asi que se
identifica al distrito de Ocoruro de la provincia de Espinar para su
atencion y proponer un disefio de relleno sanitario manual, segun las
normativas vigentes, la principal atencién a esta problematica es la
disposicién final, ya que el tratamiento y otras propuestas para una
adecuada gestion de los residuos soélidos no seria econdmicamente
rentable. Esto sobre todo por la cantidad de residuos sdlidos generados

por la reducida cantidad poblacional.

Problema general.

¢, Qué parametros técnicos, sociales y ambientales deben contemplarse
para implementar una propuesta de relleno sanitario manual que
permita la disposicion final de la generacion de desechos sélidos en el

distrito de Ocoruro, provincia de Espinar - Cusco?

Problemas especificos.

¢, Qué parametros técnicos se requieren para el disefio de un relleno
sanitario?

¢, Qué parametros ambientales y sociales se requieren para el disefio de
un relleno sanitario?

¢ Qué clase de disefo de relleno sanitario es el mas apropiado para el

distrito de Ocoruro, provincia de Espinar - Cusco?



1.2.

1.3.

Objetivos

1.2.1. Objetivo general.

Identificar los parametros técnicos, sociales y ambientales y dar la
propuesta de disefio de relleno sanitario manual que permita la
disposicion final de la generaciéon de desechos solidos en el distrito de

Ocoruro, provincia de Espinar - Cusco.

1.2.2. Objetivos especificos.

e |dentificar los parametros ambientales y sociales del estudio de
seleccion de terreno y el estudio de caracterizacion de residuos
sélidos.

e |dentificar los parametros técnicos para el dimensionamiento y
calculo del relleno sanitario.

e Proponer qué clase de disefio de relleno sanitario es el mas

apropiado para el distrito de Ocoruro, provincia de Espinar - Cusco.

Justificacion e importancia

1.3.1. Aspecto ambiental.

El MINAM, en su “VI Informe Residuos Sélidos de la Gestién del
Ambito Municipal y No Municipal”, indica que el déficit del manejo de los
residuos solidos en el Peru esta marcado por la insuficiencia de terrenos
adecuados para una correcta disposicion final, ya que el calculo
requiere de aproximadamente 200 infraestructuras para un correcto
tratamiento, ademas, al existir un numero pequefo de espacios en
comparacion con el numero de botaderos, es importante buscar
alternativas en el origen, como la caracterizacién y la valorizacion.

De continuar con la situacion problematica, las consecuencias
son impactos negativos en el medio ambiente como la contaminacion de
suelos, de aguas, de la atmédsfera, problemas paisajisticos, a la
Biodiversidad biolégica y afectaciones a la salud en forma de
enfermedades. Por ello, es de vital importancia evaluar la gestion de los
residuos solidos para evitar repercusiones y consecuencias en este

aspecto.



1.3.2. Aspecto social.

El desarrollo econdmico promueve la existencia de una mayor
demanda de recursos naturales que al extraerse altera y degrada el
medio ambiente. Se relaciona este factor con el nivel de pobreza y el
poco desarrollo econédmico de algunos sectores, aunque el problema
principal en las ciudades es la falta de una gestion ambiental adecuada
involucrando a los actores sociales quienes son los generadores de
desechos (10).

Por ello, en el Peru se debe de generar una cultura ambiental,
debiendo aportar a la sociedad para una adecuada gestién, para
lograrlo se debe promover la educacion ambiental en todos los estratos

sociales.

1.3.3. Aspecto tecnologico.

Al analizar la cadena de valor del tratamiento de desechos
soélidos, se estudié la viabilidad de la implementacion de una planta de
valorizacion, pero, al realizar las estimaciones correspondientes, se
determiné que no era viable tanto técnica como econémicamente, ya
que el factor de GPC de residuos sdlidos del distrito de Ocoruro es muy
bajo para justificar este procesamiento de desechos sdlidos.

Por lo tanto, las especificaciones técnicas dentro del disefio de
proyectos como los de rellenos sanitarios son herramientas utiles en
todos los aspectos tecnolégicos, siendo de mayor importancia en la
toma de decisiones. La investigacién aportara con parametros de disefio
que se estableceran en los resultados del trabajo final, que pueden ser
utilizados en futuras investigaciones para sitios con similar poblacién y

caracteristicas socio-demograficas.

1.4. Importancia
Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) son un llamado
para proteger a la naturaleza y garantizar que la poblacion viva en un
ambiente sostenible en el transcurso del tiempo. El objetivo 11,
adoptado por el Perl, manifiesta que las ciudades deben ser inclusivas,
seguras, resilientes y sostenibles. Al estar en constante crecimiento
poblacional, el sitio de estudio mejorara sus condiciones de vida y

dispondra correctamente de los residuos, ademas que un relleno



sanitario genera fuentes de empleo y concientiza a la poblacion sobre el

cuidado ambiental.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del problema

2.1.1 Antecedentes nacionales.

Pereda y Vigo (11), en su trabajo de pregrado titulado “Disefio de relleno
sanitario para el distrito de Magdalena”, dirigen sus esfuerzos en dar respuesta
al problema relacionado con la disposicion final de residuos sélidos en el distrito
de Magdalena, Cajamarca. El proposito de este trabajo se fundamentd en el
dimensionamiento de un relleno sanitario para el distrito de Magdalena,
Cajamarca. Para esto fue necesario definir los rangos de caracterizacion de los
residuos sélidos originados en la poblacion de estudio. De igual forma, se siguio
una metodologia trazada en la guia de disefo, construccion, operacion,
mantenimiento y cierre de relleno sanitario manual propuesta por el Ministerio del
Ambiente (MINAM), en la cual se establecen las normativas de disefio,
construccion y zonas especificas del relleno sanitario.

El espacio de terreno necesario para la infraestructura de disposicion final
es de 2.055,80 m2 y cuenta con una disponibilidad para almacenar 12.399,79
m3 de residuos a lo largo de su vida util que se estima de cinco afos
aproximadamente. Al mismo tiempo, se consideré un area total del relleno

sanitario de 1.3 hectareas que conforman distintas areas complementarias tales

como:
° Poza de lixiviados
° Zona de material de cobertura
° Canales de drenaje
o Areas administrativas.

En el estudio “Efecto del disefio de un relleno sanitario en la percepcion
de disposicion de residuos de los pobladores de Chincha Alta - Ica” de Sota (12),
al estudiar la consecuencia del disefio de un relleno sanitario en la poblacién de
Chincha Alta-Ica, la metodologia aplicada fue cuantitativa a través de encuestas
con una muestra de 68 personas. Los resultados indicaron que el 100 % de la
poblacion concuerda con que la utilidad de disefiar el relleno es beneficioso para
ellos. El disefo tuvo efectos positivos, debido a una gestion adecuada y la

reduccion de los puntos mas afectados por la acumulacién de basura que afecta



a todas las viviendas, estableciendo claramente que estos proyectos son
benéficos y necesarios.

Pérez y Sanchez, en su estudio titulado “Propuesta para el disefio de
relleno sanitario para el distrito de Bafos del Inca” (13), dentro del distrito de
Barios del Inca realizaron el analisis de un disefio de una propuesta de relleno
sanitario. Se basaron en la informacién de caracterizacion de residuos
municipales 2019 — 2023. La metodologia utilizada es la referente a la guia para
disefio y construccion de infraestructuras (14). Los resultados indican que, para
el afo 2031, la poblacion sera de 53 047 habitantes, con un area requerida de
57191,85 m2, siendo la vida util de al menos 10 afos. Concluyendo que esta
propuesta es viable bajo normas técnicas.

Huaccoto y Huarachi, en su estudio titulado “Disefio de relleno sanitario
implementando geomembrana para la disposicion final de residuos sélidos en
Acora-Puno” (15), proponen, en Acora — Puno, el disefio de un relleno sanitario
implementando geomembrana. La metodologia utilizada aplicoé el método
cientifico cuantitativo a nivel preexperimental. Los resultados indican que la
poblacion, dentro de 15 afios, ascendera a 4301 habitantes, lo que generara 29
mil toneladas de residuos y un area de 0,94 hectareas para disponerlos. Por lo
tanto, se disefi6é un relleno de tipo manual, operando con meétodo combinado e

impermeabilizado con geomembrana de 2 mm en toda la trinchera.

2.1.2 Antecedentes internacionales.

Diaz y Vallejo (16), en su proyecto de investigacién “Propuesta para el
disefio del nuevo relleno sanitario para el municipio de Aguachica — Cesar”,
proponen como objetivo general: disefar un relleno sanitario de tipo manual.
Tomando en cuenta las particularidades geodésicas de la zona a estudiar, se
empled la metodologia de construccion de celdas, la cual estd fundamentada en
superponer aquellos residuos que previamente fueron compactados sobre un
terreno llano. El proceso de impermeabilizar la base del relleno se ejecutd en
cinco etapas:

= Subrasante, se ejecutd el ensayo Proctor y descapote para fijar
la proporcion entre la masa y humedad del suelo.

= Aplicacion de una cubierta de arcilla de grosor de 0.4 metros (m)
= Instalacion de una Geomembrana de polipropileno, esta se
caracteriza por tener una alta densidad con un espesor de 1.5

milimetros (mm) como minimo.



» Revestimiento mediante un material geotextil, el cual brinda una
proteccién mas eficiente.

= Canto rodado.

En El Salvador, Fernandez, en su investigacion titulada “Disefio y
factibilidad de relleno sanitario manual para el municipio de La libertad,
departamento de La libertad. Universidad de El Salvador” (17), desarrollé un
trabajo de investigacién, cuyo objetivo general se fundamenté en disefiar un
relleno sanitario manual para la disposicion final de residuos sélidos producidos
por la municipalidad libertefia. Para este proyecto, se efectuaron diversos
estudios elementales requeridos para el disefio de las instalaciones, al igual que
la seleccion del area a implantar, estudio topografico, hidrolégico, geotécnico,
geoldgico y la identificacion de los desechos. La metodologia empleada para la
construcciéon sera del tipo trinchera, acoplandose a las circunstancias
topograficas y freaticas del terreno. En este mismo sentido, el material utilizado
para cubrir el area se obtiene del material removido al excavar las celdas. La
vida util establecida para el relleno se estimd en aproximadamente nueve afios
de duracion, sin embargo, esta puede extenderse debido a la implementacion de
programas de reutilizacion y compostaje, disminuyendo de manera significativa
el volumen de desechos sélidos que recogera el relleno sanitario.

Duarte (18), en su trabajo de investigacién “Propuesta técnica para la
implementacion de una planta de tratamiento”, plantea la propuesta de analizar
técnicamente los desechos sélidos con la finalidad de disminuir o suprimir por
completo el deterioro potencial para la salud humana y el medio ambiente a
través del apoyo de procesos que se fundamentan en el reciclaje, la reutilizacién
o la recuperacion de los residuos. Todo esto fundamentado en la cuantificacion y
la identificacion de los desechos sodlidos de la municipalidad, mediante un
estudio se calcula el alcance de la zona a tratar, las premisas de ejecucion y la
manipulacién de los procesos de planta, tomando en cuenta cada conjunto de
acciones de tratamiento como: separacion, area de compostaje, reciclaje y el
relleno en si, permitiendo, de manera efectiva, la creacion de una nueva
estrategia para la gestion de los residuos sélidos del territorio y determinar la
factibilidad econdmica del negocio de reciclaje y compostaje. Por lo tanto, se
alcanzaron las siguientes conclusiones:

e Se consigui® como resultado que el 54 % de los residuos
producidos, son compatibles con la operacion de los procesos

inmersos en el compostaje. Esto se determina gracias al método
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Takakura, el 26 % de estos residuos corresponden a la
implementacién de un tratamiento de reciclaje, mientras que el
restante 19 % de la fraccién tendra como disposicion final un relleno
sanitario.

e Por otro lado, se aprecié que, en la porcién inorganica que podria
reutilizarse, se registré6 un total de seis tipos de materiales que
pueden incluirse en el proceso de reciclaje donde, por semana, se
podrian separar y recuperar 11.925 kg para la comercializacion. En
relacion a la disposicién final de la fraccion restante, se considera

imperativo un relleno sanitario con una extensién de 5.8 hectareas.

2.2. Bases tedricas

2.2.1 Fundamentos tedricos de la investigacion.

Residuos sdlidos

Se entiende como todas aquellas sustancias de las que el generador
dispone segun la normativa ambiental vigente, siendo la inadecuada
disposicién impactos negativos al ambiente. Estableciendo su correcta
disposicibn con las siguientes operaciones: almacenamiento,
minimizacion, aprovechamiento, segregacibn en la fuente,
comercializacién, recoleccion, disposicion final y transporte (19).
Fuentes generadoras de RSM

La produccion de residuos solidos es directamente proporcional a las
acciones que se realizan dentro de un entorno social. El incremento de
consumos de primera necesidad ha incrementado mundialmente la tasa
de generacién indicando que de 0,5 se pasé a 1 kg/hab/dia, indicando
un aumento del 50 % (20). En la siguiente tabla, se presenta las

principales fuentes generadoras.



Tabla 1.
Fuentes de generacion de RSM

Porcentaje de

Fuente
residuos
Domicilios 50-75
Comercios 10-20
Instituciones 5-15
Industrias pequenas 5-30
Limpieza y barrido -

publico

Fuente: Solérzano (21)

Clasificacion de RSM

La mayoria de los residuos solidos urbanos se clasifican en funcion del

origen de donde provienen, siendo esta mayoria clasificada como

materia organica. En la siguiente tabla, se encuentra la clasificacion de

los residuos y la descripcion de estos.
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Tabla 2.
Clasificacion de residuos

Tipo Descripcion

Restos de alimentos, cascaras de frutas y vegetales, excrementos

Materia organica . o
de animales menores, huesos y similares

ramas, tallos, raices, hojas y cualquier otra parte de las plantas

Madera, follaje producto del clima y las podas.

Papel papel blanco tipo bond, papel periddico, otros
Carton carton marron, cartén blanco, carton mixto
Vidrio vidrio blanco, vidrio marroén, vidrio verde.
Plastico PET botellas de bebidas, gaseosas, aceites.
Plastico duro frascos, bateas, otros recipientes.
Bolsas bolsas chequeras o de despacho.
Tetrapak envases de leche, jugos, etc.
Metal latas de atun, leche, conservas, fierro, envases de gaseosa en
lata, marcos de ventana, etc.
Telas, textiles restos de telas, textiles
Caucho, cuero, jebe restos de cartuchos, cuero o jebes.
Pilas residuos de pilas.
Restos de medicinas, restos de medicina, focos, fluorescentes, envases de pintura,
focos, etc. plaguicidas y similares.
Residuos sanitarios papel higiénico, pafiales y toallas higiénicas
Residuos inertes a, tierra, piedras y similares.

aquellos restos que no se encuentran dentro de la clasificacion

Otros (Especificar) por tipo de residuo

Fuente: MINAM (22)

e Composicion de RSM
La composicién de residuos esta identificada como la cantidad en peso
o porcentaje de los diferentes residuos, siendo este una caracteristica
importante de disefio y una de las partes mas conflictivas del
dimensionamiento, ya que existen dentro de los municipios algunos
problemas en lo que concierne al registro de la composicion de sus
RSM. En la siguiente tabla, estan expresados algunos ejemplos de

composicion de residuos municipales.
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Tabla 3.

Tipificacién de residuos sélidos municipales (%) en América Latina y el Caribe

PaisiCiudad  Co"°"  Metal Vidrio Textiles Plasticos OlJanicosy Otrose
pel putrescibles inertes
difr::)iig;cnaa 8 9 S
Barbados 20 9 59 12
Bélice 5 5 5 5 60 20
Costa Rica 20,7 2.1 23 41 17,7 498 33
Peru 7.5 2.3 3.4 15 43 545 259
Caracas 22,3 2.9 45 41 11,7 413 11,2
Asuncién 10,2 1,3 35 1,2 42 58,2 19,9
Ecuador 9,6 0,7 3,7 45 71,4
Guatemala 13,9 1.8 3,2 0,9 8,1 63,3 8.8
México 20,9 3.1 7.6 45 8,4 44 11,5

Fuente: Saez y Urdaneta (20)

Relleno sanitario

Técnica utilizada para la ubicacion de materiales considerados
desechos en el suelo, a fin de no originar dafio al medio ambiente vy, al
mismo tiempo, sin ocasionar contrariedades o algun tipo de riesgo para
la salud y la seguridad publica, utilizando bases teédricas y practicas de
Ingenieria para confinarlos en una zona lo mas pequefa posible,
comprimiendo su volumen al minimo y, asi, cubrirlos con un manto de
material de cobertura con la continuidad que sea requerida, por lo

menos al fin de cada jornada (23).

Tipos de rellenos sanitarios

En este tipo de descripcion, el enfoque se refiere a la forma de
confinamiento que se le da a los desechos, en su respectiva celda.
Muchas veces existe la ayuda de maquinaria pesada como excavadoras
(relleno mecanizado) o solo con herramientas menores (relleno
manual). Este tipo de diferencia estd marcada por el numero de

habitantes y el volumen que estos generan, siendo una poblacion
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elevada la que tendria un relleno mecanizado y, a su vez, una pequefia

poblacion tendria uno manual, tal como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 4.
Tipos de rellenos sanitarios
Criterio Manual Semi mecanizado Mecanizado

Capacidad de

disposicion de Hasta 6 ton/dia Superior 6 hasta 50

Mas de 50 ton/dia

ton/dia
RSM
Obligatoriamente se realiza
con maquinara pesada, de
- uso exclusivo.
Las actividades X
ie reallgarl con Las actividades se La maquinaria esta acorde
erramientas . .
¢ ?’ realizan con equipos a la cantidad de residuos,
Caracteristicas orma manua . suelo y condicion climatica.
de la operacion multiuso
Se_ Ut".'za (retroexcavadora o El equipo minimo consta
maquinaria solo minicargador). de un tractor de orugas
par.a gortg y D6D o equivalente,
acopio de tierra. cargador frontal 950 o
equivalente y volquete de
14 m?
Periodicidad del  Esporadica, solo
uso de cuando es Frecuentemente Permanente

maquinaria necesario

Fuente: MINAM (24)

e Métodos constructivos
Los rellenos sanitarios se identifican por tres tipos para su construccion:
Tipo area, tipo trinchera y combinado (area y trinchera). La diferencia
entre ellos se marca por la cantidad de desechos y la topografia del
terreno (24).
- Método de trinchera o zanja

Este método consiste en efectuar remociones de terreno en forma de
trincheras o zanjas con una determinada profundidad, siendo ejecutado
por maquinaria pesada. Los residuos se acomodan para luego ser
compactados y cubiertos con material adecuado. Es utilizado en
terrenos planos y ondulados, teniendo cuidado con la escorrentia que

podria ir a la zanja.
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- Método de area
Se realiza por medio de excavaciones que cumplen con los
lineamientos de planificacién, de ser posible se dispone el material en
otras areas. En este método, el material es depositado sobre un terreno
previamente impermeabilizado con lo que se forman plataformas de
varias altitudes. Se utiliza en terrenos comunmente planos y donde es
posible cavar zanjas o trincheras.
También es utilizado para rellenar vacios naturales o canteras
abandonadas, siendo el suelo acondicionado para la disposicion de
residuos. Las celdas se forman en funcién de la superficie del terreno y
conformando taludes para su estabilizacion, se apoyan en la pendiente
natural, siendo los residuos dispuestos en el cimiento del talud,
extendiendo y apisonados, cubriendo diariamente con una capa de
tierra (iniciando desde el fondo hacia arriba).

- Combinacion de ambos métodos
La combinacion de los métodos mencionados anteriormente se realiza
debido que mantienen similar disposicion de los residuos. Es aqui
donde se empieza cubriendo las acumulaciones por debajo de la
superficie, para, posteriormente, subir de forma vertical mediante la

procesion de plataformas o capas.

Parametros de disefio de un relleno
- Area necesaria y vida util

Este parametro esta destinado para la obra de infraestructura siendo
realizado en coordinacion entre la municipalidad provincial y distrital.
Entre algunos aspectos a considerar estan los siguientes: la utilizacion
de superficie y el plan de expansién urbana deben ser compatibles, la
minimizacion de impactos ambientales por la construccion,
disponibilidad de material de cobertura, ubicarse a una distancia no
menor de 500 m de poblaciones, estar alejada de 500 m de fuentes de
agua, entre otras.

Los periodos de vida util, tal como establece la “Guia de disefio y
construccién de infraestructuras para disposiciéon final de residuos
solidos municipales” (14), son: tres afos, no menor a 10 afios y no
menor a 15 afos. En la siguiente tabla, se relaciona el area necesaria

con el tiempo de vida util.
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Tabla 5.

Supefficies de terreno en funcion de la vida util

Celda transitoria,
Celda transitoria  Celda transitoria y
relleno sanitario

y relleno relleno sanitario
mecanizado y relleno
sanitario manual semi mecanizad
seco.
(6 ton/dia) (50 ton/dia) (100 — 800 ton/dia)
Superficie para vida
0,25 ha 1,45 ha 3,00 ha (15,00 ha)
util de 3 afios (celda)
Superficie para vida
0,75 ha 10,00ha (25,00 ha)
util de 10 afios 3,30 ha
(relleno sanitario)
Vias, campamento,
4,00 ha 5,25 ha 10,00 ha (10,00 ha)
infraestructura
Superficie minima
5,00 ha 10,00 ha (23,00 ha) (50,00 ha)

recomendable

Fuente: MINAM (14)

- Caélculo de cantidades volumétricas de residuos sélidos
Para la realizacion de este calculo, se requiere disponer de la
informacion estadistica y de la demografia de la poblacion, es decir la
cantidad poblacional. De igual forma, la produccién originada de la
poblacién de estudio en habitantes por dia (hab/dia) y la generacion de
residuos solidos no domiciliarios asimilables a residuos sdlidos
municipales, con lo cual se establece la tasa anual de incremento de la
produccion per capita de residuos sélidos (R.R.S.S.). Para proyectar la

poblacién a futuro, se utiliza la siguiente férmula:

Pf=Pix(1+0)T
(1)
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Donde:

Pf = Poblacién futura

Pi = Poblacion inicial

t = tasa de crecimiento anual

T = tiempo en afios

Es asi que se construye una matriz donde se coloca el numero de afios
de disefio del relleno, los afios calendario (por ejemplo, 2016 a 2025),
produccién diaria de residuos domiciliarios y no domiciliarios, cantidad
de RRSS almacenados en papeleras, cantidad de RRSS producto del
barrido y la generacion de RSM que resulta de la sumatoria de los items
anteriores. Con esta informacion, se obtiene la data necesaria para el

volumen de residuos aplicando la siguiente férmula:

toneladaS)
aio

3 Cantidad (
ano) B

m
Volumen de RRSS | — | =
. . toneladas
Densidad minima proyectada (T)

(2)

- Cantidad de admision de las trincheras
Este parametro de disefo requiere calcular el volumen (V) que
receptara cada trinchera o plataforma para satisfacer la necesidad del

relleno, por lo tanto, se aplica la siguiente férmula:

1
V=§H(A*B+C*D+\/A*B*C*D)

3)

Donde:

A = Largo de base mayor
B = Ancho de base mayor
C = Ancho de base menor
D = Largo de base menor
H = Altura
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El volumen calculado se aplica para cada trinchera o terraplén, siendo

el volumen total la sumatoria de todos estos aspectos en unidades de

metros cubicos.

a)

b)

Donde:

Calculo del area requerida

Celda diaria: La disposicion de residuos en la celda diaria
requiere de un volumen de residuos diarios a situar, horas
punta, equipamiento disponible y modalidad de operacion. Para
obtener el volumen de celda requerido, se aplica la férmula (2).
La altura de las capas se asume de acuerdo con el tipo de
relleno sanitario, la superficie se obtiene al dividir el volumen de
celda para la altura promedio. La longitud del frente de descarga
es un dato otorgado por el operador, por lo tanto, la longitud de
avance relaciona la superficie para el frente de descarga. El
ancho y largo de la celda diaria estéd dado por las dimensiones
de los frentes de trabajo.

Capacidad util: Se obtiene tomando en cuenta el volumen anual
de residuos. El volumen total a disponer se obtiene aplicando la

siguiente férmula:

Vol total = GM+VMC
olumen total = DRC

(4)

GM = Generacién municipal (ton/afo)

DRC =
VMC =

Densidad de residuos sélidos compactados (ton/m3)

Volumen de material de cobertura (m3/afo)

Luego de obtener esta informacion para cada ano, se procede a

acumular estos valores con lo que obtiene el volumen del relleno

sanitario acumulado en metros cubicos.

c)

Area requerida para disponer residuos: El volumen acumulado
(m3) indica el volumen de las celdas para la vida util de relleno,
con este parametro mas la altura que alcanzan los residuos
dispuestos (m) se obtiene la superficie requerida para disponer

residuos (SDR) en metros cuadrados.
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Volumen acumulado
Altura

SDR =

(5)
- Caracteristicas del terreno

Los factores mas importantes a considerar son las caracteristicas del
terreno y su geologia, para esto se deben realizar estudios con lo que
se obtienen parametros con los que se disefia, acondiciona y prepara el
terreno para la obra civil. Siendo los estudios mas comunes las pruebas
de percolacién y analisis de permeabilidad del suelo. Pero un estudio de
mecanica de suelo considera aspectos como: estratigrafia e
identificacion de suelos, ensayos de campo, ensayos de laboratorio,
caracterizacion de suelos, condiciones de cimentacién, entre otros.
Para la seleccién del area de terreno, el MINAM establece la Matriz de
Calificacion para la Preseleccién de Area para Disposicion Final y/o
Planta de Tratamiento de Residuos Sodlidos, calificando con los
siguientes puntajes: 0 a 195 regular (no aceptable), 195 a 355

moderado (aceptable) y 355 a mas bueno (primera opcién).

Tabla 6.

Criterios de valoracion del terreno

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

Fuente: MINAM (14)

- Lixiviados
La generacidn de lixiviados es una caracteristica que requiere de disefio
ya que, el material a disponer en las celdas generara un residuo liquido
conocido como lixiviado luego de un proceso de descomposicion. Este
compuesto se combina con el agua de escorrentia fluyendo por los

canales disefiados para su evacuacion. El tratamiento que se da a los
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lixiviados contempla la degradacién anaerdbica, piscinas aireadas,
lagunas bioldgicas y precipitacion quimica. Para el disefio del sistema
de recoleccion, recirculacion y drenaje de lixiviados se calculan los
siguientes parametros:
a) Dimensionamiento para manejo de lixiviados:

El volumen de lixiviados esta en funcion de la precipitacién, ya que las
lluvias por medio de la escorrentia superficial caen dentro del area del
relleno, por lo que incrementa los lixiviados infiltrandose en el terreno.
Por ello, se emplea la metodologia suiza con la férmula mostrada a

continuacion:

(1xP+xA=*K)
t

(6)
Donde:
Q = Caudal medio de lixiviados (I/seg)
P = Precipitacion maxima anual (mm/ano)
A = Area de la plataforma (m2)
K = Coeficiente del grado compactaciéon de basura, 0,25 — 0,50 (débil

compactacion), 0,15 — 0.25 (fuerte compactacion)

Con lo antes mencionado acerca de la precipitacién, este parametro
tiene consideraciones y criterios dentro del dimensionamiento, es asi
que para el drenaje fluvial es necesario obtener los datos de
precipitacibn maxima en 24 horas de varios afios, la precipitacion
maxima para un periodo de retorno de 50 y 100 afios, estimar el caudal
por el método racional y determinar el coeficiente de escorrentia, con lo

cual se aplica la siguiente formula:

CIA

Q=350

(7)

El area de drenaje se calcula con la férmula anterior, misma que
permite obtener varios resultados como el area hidraulica, radio
hidraulico, velocidad, entre otros. Con lo que se determina el tipo de

flujo y se verifican las velocidades dentro de los canales.
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Una vez obtenido el calculo de las precipitaciones pluviales
mensualizadas, se realiza la sumatoria de mes a mes, con lo cual se
obtienen datos para determinar el promedio maximo y minimo, y se
estima la precipitacion diaria anual y la maxima precipitacion mensual.
Con los resultados de la maxima precipitacion, se obtienen los caudales
de generacion de lixiviados mensualizados. Al realizar la sumatoria de
todos los caudales, se obtiene el volumen anual, por lo tanto, el
volumen de almacenamiento de la poza de lixiviados.
- Poza de almacenamiento de lixiviados

Luego de estimar el caudal diario (m3/dia) del lixiviado producido, se
efectua el disefio de la poza de lixiviados. En este tipo de poza, la
metodologia a implementar es la de trincheras y se usa el célculo de

volumen (V) mediante la formula:
V=§h(a*b+c*d)\/*b+c*d

(8)

- Manejo de gases

Al mantener los lixiviados por un periodo de tiempo determinado, se
generan gases que requieren un manejo incrementando de la elevacion
de los drenes erguidos y rellenando con material rocoso mediano en
relacién con el aumento de la capa de residuos. Los drenes se equipan
con madera y malla metalica (tipo gavion) o con cilindros metalicos. La
construccion culmina con la colocacion de un quemador para aliviar la
combustidén generada del biogas.

Existen dos alternativas para tratar los gases: la implementacién de
capturar y quemar los gases, con lo cual, se reducen emisiones tanto
para una generacién mayor a 200 ton/dia como para una generacion
menor a 200 ton/dia. Para definir las dimensiones dentro de un relleno
sanitario manual, la seccion cuadrada tipo gavién debe mantener un
tamafo mediano (5” a 10” de diametro, con un area de 0.16 m2 (0.4 x
0.4 m), asi como los drenes verticales deben distribuirse cada 15 m,

con un area de influencia de 225 m2.

20



2.2.2 Términos basicos.

En este apartado, se definiran los términos que se abordan
dentro del trabajo, para utilizar toda la informacion establecida en el
glosario de la “Guia de disefio y construcciéon de infraestructuras para
disposicion final de residuos soélidos municipales” (14), siendo los
siguientes:

- Botadero
Depdsito inapropiado de grandes cantidades de desechos en carreteras
y sitios publicos, zonas rurales, urbanas, o abandonadas que originan
riesgos salubres o relacionadas con el medio ambiente. Estos depodsitos
se presentan fuera de toda Ley, norma y carecen de autorizacion.

- Celda
Construccion situada internamente en un relleno sanitario, en el cual, se
depositan y compactan los residuos finalmente.

- Celda Transitoria
Constituyen infraestructuras para disposicion final de residuos
municipales, con caracteristicas similares a la celda de relleno sanitario,
su habilitacion se sustenta en una declaratoria de emergencia que debe
contar con opinién favorable de la DGRS del MINAM.

- Ciclo de vida
Fases que guardan estrecha relacion entre ellas, las cuales, consisten
en adquirir o producir materias primas para la fabricacion, distribucion,
valorizacién o algun tipo de uso para finalmente eliminarla como
residuo.

- Compactacion
Consiste en la accién de ejercer presion sobre algun material para
suprimir a su minima expresion los vacios existentes en él. El objetivo
de realizar la compactaciéon en los rellenos sanitarios es reducir el
volumen de espacio que utilizaran los residuos sélidos con la finalidad
de conseguir una mayor estabilidad y vida util.

- Disposicion final
Son aquellos procesos u operaciones que tienen como finalidad, el
correcto procesamiento y disposicion en un area especifica de los
residuos, como ultimo paso en su gestion de forma perpetua, salubre y

segura ambientalmente.
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- Gestion integral de residuos
Se refiere a toda accidon técnica, administrativa, de enlace,
concertacién, esbozo, implementacion y valoracion de politicas,
procedimientos y esquemas de operacion de la administracion
adecuada de los residuos sélidos.

- Lixiviado
Sustancia liquida derivada esencialmente de las precipitaciones
pluviales las cuales se filtran a través del material de cubierta que se
encuentra sobre los mantos de residuos, acarreando considerables
cantidades de materia organica y diversos contaminantes.

- Relleno sanitario
Se trata de una instalacién que tiene como propdsito la disposicién
para la gestién sanitaria y ambientalmente segura de los residuos
municipales en la superficie o bajo tierra, fundamentados en los
principios y métodos de la ingenieria sanitaria y ambiental.

- Residuos municipales
Son residuos que se originan de la gestion municipal de los mismos,
estos estan compuestos por los residuos domiciliarios y no domiciliarios
(abarcando actividades de comercio, playas y otras actividades
urbanas). Estos residuos se recolectan a través de las facilidades de
limpieza gubernamental.

- Residuos organicos
Aquellos restos biodegradables o en putrefaccidon. Estos alcanzan a
formarse en el entorno de la administracion municipal o no municipal.

- Residuos Inorganicos no aprovechables
Son un tipo de material que ya fue utilizado y que ya no puede ofrecer
ningun tipo de probabilidad de reincorporacién o aprovechamiento en

un nuevo proceso de produccion.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1. Metodologia aplicada para el desarrollo de la solucion

3.1.1. Método de la investigacion.

En este trabajo de investigacion, se aplicé el método cientifico, por
lo que se implementd una metodologia cientifica, analizando vy
recolectando distintos autores como Abreu (25) que manifiesta la
importancia del método de la observacién, el cual es la base de toda
investigacion, se estudian y conoce las caracteristicas mas comunes que
se reflejan en un conjunto de realidades para elaborar una propuesta. En
ese sentido, corresponde considerar estudios de caracterizacion los
cuales seran el cimiento para implantar un relleno sanitario manual, con
el fin de segregar y disponer los residuos sdlidos producidos en el distrito

de Ocoruro.

Se implementé una metodologia cientifica, segin Hernandez-
Sampieri et. al. (26), ya que se procurd la obtencion de resultados de
gran relevancia, tras estudiar cdmo se relacionan las variables de estudio.
Complementando con lo planteado por Arroyo (27) en relacion a la
implementacion de una metodologia general analitica - deductiva, en
consecuencia, al examinar el conocimiento desde una perspectiva
universal con el fin de lograr alcanzar escenarios concretos, como es
debidamente expresado en el argumento de la gestién de los residuos

solidos.

3.1.2. Tipo de investigacion.

La investigacion empleada es de tipo aplicada no experimental
porque hay un principio de investigacion, un requerimiento de un distrito,
que busca una alternativa de solucion innovadora que se adapte a las
necesidades basandose en conocimientos cientificos y tecnologicos.
Segun SINACYT (28), el desarrollo tecnolégico se puede definir como la
implementacién de los resultados de la indagacién o de cualquier otra
forma de discernimiento irrefutable, segun un régimen o disefio en

especifico, todo esto para la fabricacion de materia prima, bienes,
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metodologias, técnicas que muestran una esencial mejora, previo al

inicio de su fabricacion o uso comercial.

Segun Bunge (29), “La ciencia es aclaratoria: intenta explicar los
hechos en términos de leyes y las leyes en términos de principios. Los
cientificos no se satisfacen con representaciones detalladas; ademas de
indagar como son las cosas, intentan responder a por qué: por qué
acontecen los hechos como ocurren y no de otra manera”. Por ello, la
investigacion busca detallar de modo profundo los hechos que afectan
directamente a los problemas de una colectividad o una ciudad y
proyectar una propuesta para la mejora de la gestién integral de los

residuos solidos del distrito Ocoruro, provincia de Espinar - Cusco.

3.2. Diseio de la investigaciéon

El disefio de la investigacién de la propuesta de relleno sanitario
en Ocoruro es no experimental, siendo la metodologia cualitativa y el
disefio de investigacion es descriptivo, finalmente el corte de
investigacion es del tipo transversal. La finalidad del estudio de una
propuesta de un relleno sanitario, procurando ofrecer un medio que
lleve a solventar el problema de la degradacién ambiental y tratar de
eliminar aquellas brechas que aun se encuentran presentes, en lo

relacionado a la disposicion final de los residuos soélidos.

Para realizar todo este trabajo, desarrollamos el siguiente disefio

de investigacion, siendo una investigacion de tipo tecnologico:

e Recoleccién de datos por parte de los estudiantes para el disefo
de relleno sanitario como es el caso del estudio de
caracterizacion de residuos soélidos, el dato mas relevante sera
la GPC para determinar la cantidad total de residuos sélidos que
genera el distrito, este dato sera sumamente importante para
determinar el tamafo del relleno y el espacio (Ha) que se
requerira y entre otras, asi también se procede a recoger los
datos primordiales del estudio de seleccién de terreno, el cual
nos permitira saber donde estara ubicada el futuro relleno
sanitario del distrito, en todo este proceso de los estudios

preliminares los estudiantes han sido participes.
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e Se procede a realizar estudios basicos como el estudio
topografico, estudio de suelos, esto con la finalidad de
determinar la topografia del terreno y disenar el tipo de relleno,
asi también las dimensiones de las celdas, las ubicaciones de
las distintas infraestructuras que requiere un relleno sanitaria
manual, el estudio de suelos nos permitira conocer el tipo de
suelo con el que contamos para determinar la profundidad y el
tipo de geomembrana a colocar, también conocer y determinar el
proceso constructivo entre otras; es importante precisar que los
estudiantes son participes en todas estas etapas a fin de que los
calculos sean acordes.

e Con los datos obtenidos, se procede a distribuir el area
administrativa y de control, vias de acceso interno y externo,
cunetas laterales para las aguas superficiales, area de
clasificacion y compostaje, tratamiento de lixiviados, area de
abastecimiento y almacenamiento de material de cobertura,
celdas para la disposicion final con todas las infraestructuras
necesarias, en este disefio se propone que las celdas sean con
cobertura, debido a que en los estudios previos se determina
que hay fuertes precipitaciones pluviales por lo que se generaria
mayor cantidad de lixiviados, para dicho fin se realizaran
calculos matematicos utilizando formulas ya existentes, asi
también se utilizara software como es el caso de AutoCAD,

ArcGis, H canales, Power Cost, Excel y entre otros.

3.3. Técnicas de recoleccion de datos

En la realizacién del presente trabajo de investigacion, se utilizaron las
siguientes técnicas de recoleccion de datos, con el propdsito de recoger

datos de manera eficaz.
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Tabla 7.

Recolecciéon de datos

Técnica

Descripcion

Coherente con el método especifico del escudrifiamiento;

La observaciéon  se considera como una herramienta de compilacion de los

tangibles, de la implementacién del método cientifico.

Se considera documento publico, donde se encontrara

Revision de informacion respecto al estudio de caracterizacion,
documentos seleccion de terreno y entre otras, perteneciente al distrito
de Ocoruro.

Fuentes Abiertas

Desde la base de datos del INEI se logré obtener datos
sumamente importantes siendo este una pagina
gubernamental publica al que se puede acceder desde los
sitios de internet.

Fuente: Elaboracioén propia (2022)

3.4. Técnicas de analisis y procesamiento de datos

Al analizar y procesar la informacion resultante, se utilizaron una
serie de técnicas consonantes a la estadistica inferencial y descriptiva,
tales como medidas de predileccion central para conservar la
produccién per capita que permiti6 el calculo del disefio y el
dimensionamiento del relleno sanitario y el software de dibujo
computarizado AutoCAD para la preparacion de planos constructivos

requeridos, asi como la utilizacion de Power Cost Presupuestos P4.
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISENO DE LA SOLUCION

4.1. ldentificaciéon de requerimientos

Para la “Propuesta de disefio del relleno sanitario manual
ubicado en el distrito de Ocoruro, Provincia de Espinar — Cusco 2022,
se ha elegido la zona de estudio que esta compuesta por un relieve
diverso, desde areas con particularidades llanas hasta pendientes con
considerable pronunciacién, consecuentes de estar formadas por areas
de selva y sierra, en las cuales, uno de los principales recursos es el
agua y por lo tanto de una gran importancia, por todo lo descrito

anteriormente que hace que la zona posea una vasta reserva de agua.
a) Ubicacion politica:

e Departamento: Cusco.
e Provincia: Espinar.
e Distrito: Ocoruro.

e Comunidad: Ocoruro.

b) Coordenadas de ubicacién UTM:

e FEste: 271032.42
e Norte: 8333609.55
e Altitud: 4.122 msnm.

c) Ubicacién geografica:

e Por el Norte: Distrito de Pallpata
e Por el Este: Distrito de Pallpata
e Por el Oeste: Distrito de Espinar — Tisco Arequipa

e Por el Sur: Distrito Condoroma — Tisco Arequipa

Los requerimientos requeridos para identificar los aspectos ambientales,
técnicos y sociales se encontraran en los estudios de seleccion de terreno, estudio de

caracterizacion y entre otros los cuales se detallan:

27



Distancia a la poblacién mas cercana (m)

Distancia a granjas de crianza de animales (m)
Distancia a fuentes de agua superficiales, zonas de
pantanos, humedales o recarga de acuiferos (m)
Distancia a fallas geolégicas

Vulnerabilidad a desastres naturales (inundaciones,
deslizamientos).

Infraestructuras existentes (embalses, represas, obras
hidroeléctricas, entre otros).

Distancia a aeropuertos o pistas de aterrizaje (m)
Area del terreno siendo el estudio topografico (m?)
Vida Util

Direccion predominante del viento (contraria a la
poblaciéon mas cercana).

Pendiente del terreno (topografia)

Geologia del suelo y estudio de suelos (permeabilidad
Profundidad de la napa freatica (m)

Posibilidad del material de cobertura.

Cuenta con barrera sanitaria natural

Accesibilidad al area (distancia a via de acceso principal

km).

Uso actual del suelo y del area de influencia
Opinién Publica

Area natural protegida por el estado.

Area Arqueoldgica

Propiedad del terreno

GPC.

Poblacion futura

Estudios previos
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Figura. 1.

Ubicacién geografica
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Fuente: Municipalidad Distrital de Ocoruro (30)

4.2. Analisis de la solucién
La municipalidad del distrito de Ocoruro ha elaborado distantitos
instrumentos de gestién con participacién de los graduandos, que sirvié
de aporte para precisar los razonamientos técnicos de la eleccion del
sitio, estudio de caracterizacién y entre otros para la: “propuesta de
disefio del relleno sanitario manual ubicado en el distrito de Ocoruro,

Provincia de Espinar — Cusco 2022.

4.2.1. Analisis de la solucidén del aspecto técnico.

4.21.1. Estudios previos al diseno.
Los estudios previos son el estudio de topografia y el estudio de
suelos, estos estudios nos permiten obtener todos los datos, como el
area del terreno para la distribucién de las distintas infraestructuras que

se requieran y se realizaran los distintos planos requeridos. Asi,
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también, se debe realizar e interpretar el estudio de suelos lo que nos

permitira conocer el tipo de suelo del area del terreno.

4.21.2. Generacion per capita de residuos sélidos.

Para calcular la GPC de residuos solidos, se calcula por cada
habitante del distrito y este se realiza mediante el estudio de
caracterizacion de los residuos solidos, el cual se elabora de acuerdo
con las normas vigentes del Peru. Este estudio se realiza previo al
dimensionamiento y al calculo del disefio de relleno sanitario, del mismo
modo obtendremos la composicion, la densidad y humedad que son
parametros técnicos, realizando la revisién de documentos publicos que

han sido elaborados con el aporte de los tesistas.

4.2.1.3. Infraestructuras existentes (embalses, represas, obras

hidroeléctricas y entre otros).

En el entorno del area seleccionada para la implantaciéon del
relleno sanitario, no se aprecia ningun tipo de Infraestructuras tales
como:

e Represas
e Instalaciones de refinacion

e Construcciones Hidroeléctricas

Cabe resaltar que hay un represamiento denominado Sutunta, al
margen derecho del rio Ocoruro, el mismo que se encuentra a mas de
10 kildmetros de distancia, lo cual, da como resultado que las areas no

comprometen a las infraestructuras existentes.

Tabla 8.

Matriz de calificacion de distancias a infraestructuras existentes

Matriz de Calificacidn Criterio de Calificacidn
Descripcion  Puntaje Descripcion Puntaje
No Dato 0 Mo Dato 0
MNo Cumple (Infraestructura existente se
Regular 1 encuentra a menos de 500 m) 1
Cumple (Infraestructura existente se
Bueno 5 5

encuentra a mas De 500 m}

Fuente: Elaboracion propia (2022)
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Tabla 9.
Infraestructuras existentes

N° Propiedad / Distancia A Puntaje
Parcela Infraestructuras
Existentes (M)

1 Chila No Existe 5

Fuente: Elaboracion propia (2022)

4.21.4. Dimensiones de terreno.

La dimension del terreno es de mucha importancia para facilitar
los procesos asociados a la gestion de los residuos sélidos, cuanta mas
extension tenga el area habra mayor facilidad de la disposicion final de
los mismos, el area en seleccién tiene una pendiente menor a 12 %,
Para este parametro, se tiene establecido que el terreno 6ptimo tiene un
area mayor o igual a 5 hectareas para una proyeccién de vida util entre

10 y 20 afos.

Tabla 10.
Puntuacion con Respecto al area de terreno

Criterio de Calificacion

Descripcion | Puntaje Descripcion Puntaje

No Dato 0 No Dato 0
Regular 1 <A 5Ha 1
Bueno 5 =2 A 5Ha 5

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Tabla 11.

Area del terreno

N° Propiedad/Parcela Area Criterio  Puntaje
Ha.

1 Chila 120 <AbHa 1

Fuente: Elaboracion propia (2022)
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El area de Chila es un area que cuenta con menos a cinco
hectareas de area, las areas tienen una estrecha relacion con la
produccién per-capita de los residuos solidos en la poblacion, en vista
que el distrito de Ocoruro tiene una produccién per-capita de 0.58
Kg/dia/hab de residuos sélidos y la poblacién total es 1.104 Hab. El area

designada es 6ptima para una proyeccion de vida util.

4.2.1.5. Vida util.

Para las consideraciones de vida util, se tiene que el terreno
debe cumplir con una proyeccién entre 10 y 20 anos de vida util,
tomando en cuenta que el distrito de Ocoruro tiene una produccién per-
capita de 0.58 Kg/dia/hab de residuos sdlidos y la poblacién total es

1.104 Hab, por lo que esta garantizado la proyeccién de vida util.

Tabla 12.

Puntuacion con respecto a la vida util

Matriz De Calificacién Criterio De Calificacion
Descripcion Puntaje Descripcién Puntaje
No Dato 0 No Dato 0
10 Anos De Vida
Regular 1 . 1
Util

15 Anos De Vida
Moderado 3 il 3
i

20 Anos De Vida
Bueno 5 i 5
Util

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Tabla 13.

Vida util
N° Propiedad/Parcela Criterio Puntaje
1 Chila 10 Anos De 1

Vida Util

Fuente: Elaboracion propia (2022)
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4.2.1.6. Geologia del suelo.

a) Estratigrafia regional:
La formacion Yauri es una Secuencia sedimentaria lacustrina de origen
volcanico, conformada por estratos horizontales delgados de areniscas
y limonitas intercaladas con tufos volcanicos en capas delgadas. Son de
color pardo amarillento a crema, bastante débiles, laminadas vy friables.
Presenta algunas estructuras de estratificacion primaria (micropliegues,
slumps, escape de gases, fallas sin-sedimentarias, entre otros).
Por otro lado, la formacién Ichocollo, es una formacion que se encuentra
comprendida dentro del Grupo Tacaza. Los afloramientos se distribuyen
al sur de la Zona Coroccohuayco en el AEA, en las nacientes del rio
Liquinomi. Estd compuesto por lavas gris oscura a gris violaceas, de
composicion andesitica a andesitico-basaltica. Se disponen en
paquetes estratificados de 10 cm a 30 cm de espesor. Su relacion
espacial es discordante con respecto a las secuencias de la Formacion
Casa Blanca y al Batolito Andahuaylas-Yauri.

b) Geologia local:
La zona presenta formaciones de Suelos Hidromérficos (Q-t), estos
corresponden a los suelos que cubren depdsitos fluvioglaciales,
constituidos por arcillas, limos y arenas de origen organico, sin
plasticidad, saturadas y suaves.
También hay gran presencia de Depodsitos Aluviales (Q-al), este tipo de
yacimiento pertenece a materiales depositados y transportados por la
labor del agua de escorrentia. Esta conformado por gravas pobremente
degradadas, con matriz areno-limosa, de color marrén y gris claro a
oscuro, compactos a sueltos, saturados a humedos, con poca
plasticidad en las zonas donde hay cuantiosas cantidades de material
fino o sin plasticidad. La proporcion del material gravoso suele ser de 50
% — 55 %, las arenas entre 20 %— 25 % y el material fino es menor al 4
% del volumen general. Pueden formarse terrazas en uno o ambos

margenes de los cauces de rios, con grosores de hasta 30 m.
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Figura. 2.

Columna estratigrafica generalizada local
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Tomando en consideraciéon que el grado optimo de Permeabilidad:
Permeable es > a 1x107® con parametro (1), Semi Permeable

1x1077—1x10"11 con parametro (3) e Impermeable 1x10~12—1x10"1>
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Tabla 14.

Puntuacién con respecto a la permeabilidad

Matriz de Calificacion Criterio de Calificaciéon

Descripcion | Puntaje Descripcion Puntaje
No Dato 0 No Dato 0
Regular 1 Permeable 1

Moderado 3 Semi Permeable 3

Bueno 5 Impermeable 5

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Tabla 15.

Permeabilidad del terreno

N° Terreno Permeabilidad Puntaje
Del Terreno
1 Chila Semi 3
Permeable

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Analizando la permeabilidad del terreno relacionada directamente con la
geologia, se determina que todos los terrenos tienen caracteristicas de
semi permeables determinados directamente por la geologia presente

en ellos.

4.21.7. Posibilidad del material de cobertura.

Para el analisis de material de cobertura, se realizd la
verificacién en campo y un analisis con informacién secundaria que
permita estimar el volumen de material de cobertura o tierra, que
cumpla con las necesidades de cantidad de material para cubrir los
residuos sdlidos que se dispongan en el lugar, de tal forma que permita:
tener material para un adecuado manejo para la operacion general del

proyecto (5), material de cobertura adecuado (3), escasez de cobertura

(1).
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Tabla 16.

Puntuacién con respecto a distancia a la posibilidad del material de cobertura.

Matriz De Calificacion Criterio De Calificacién
Descripcion Puntaje Descripcion Puntaje
No Dato 0 No Dato 0

Regular 1 Sin Material De Cobertura 1

Material De Cobertura
Moderado 3 3
Parcialmente Adecuado

Material De Cobertura Adecuado
Bueno 5 ] 5
Para Operacion Total Del Proyecto

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Tabla 17.

Material de cobertura

N° Terreno Material de Cobertura Puntaje

1 Chila Material de Cobertura

Parcialmente Adecuado 3

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Segun el andlisis de campo, se tiene material de cobertura que
garantiza el buen manejo de los residuos soélidos en la zona con una

proyeccion de vida de 10 a 20 afos.

4.21.8. Area natural protegida por el Estado.

Con respecto a las Areas Naturales Protegidas por el Estado, en
el distrito de Ocoruro y las areas en seleccién se ubican libres de las
ANP, no compromete a ninguna area natural protegida, segun la
informacion SERNANP.
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Las puntuaciones son como siguen: No Dato=0, Dentro de Area

Natural Protegida=1, Involucra indirectamente Area Natural Protegida=3

y Fuera de Area Natural Protegida=5.

Figura. 3.

Mapa de areas naturales protegidas
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Fuente: Municipalidad Distrital de Ocoruro y Elaboracién propia de los Tesistas (30)

Tabla 18.
Puntuacién con respecto a areas naturales protegidas
Matriz De Calificacion Criterio De Calificacion
Descripcién | Puntaje Descripcién Puntaje
No Dato 0] No Dato 0]
Regular 1 Dentro De Area Natural Protegida 1
Moderado 3 Involucra Indirectamente Area Natural Protegida 3
Bueno 5 Fuera De Area Natural Protegida 5

Fuente: Elaboracion propia (2022)
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Tabla 19.

Terrenos con referencia a areas naturales protegidas

N° Terreno Area Natural Protegida Puntaje

1 Chila  Fuera De Area Natural Protegida 5

Fuente: Elaboracion propia (2022)

4.2.1.9. Pendiente del terreno

Geomorfolégicamente, la pendiente en la seleccion se presenta
de Colina y lomada en roca sedimentaria y Fisiograficamente tiene una
caracteristica de formacion de Colina y Montafia - Vertiente montafiosa
y colina moderadamente empinada, (ver mapa fisiografico N.° 3 y
geomorfolégico N.° 9), segun la informacion de los mapas las areas en
seleccion tienen una pendiente ligeramente inclinada, de las
ponderaciones, plano a ligeramente inclinado 0 — 10 %, empinado 10-20
%, muy empinado >20 % (30).

38



Figura. 4.
Mapa de fisiografia de las areas en estudio
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Figura. 5.

Mapa geomorfolégico de las areas en estudio
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Fuente: Municipalidad Distrital de Ocoruro (30)

Tabla 20.

Matriz de calificacion

Matriz de Calificacion

Criterio de Calificacion

Descripcion | Puntaje Descripcion Puntaje
No Dato 0 No Dato 0
Regular 1 Muy Empinado 1

>25%
Moderado 3 Empinado (12 A 3

25%)

Fuente: Elaboracion propia (2022)
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Tabla 21.

Pendiente del terreno

N°  Propiedad/Parcela Pendiente del Suelo Puntaje

1 Chila

Ligeramente inclinado (0
A 12 %)

Fuente: Elaboracion propia (2022)

El area de estudio se encuentra enmarcada con un Empinado a

Ligeramente Inclinada, un indicador que favorecera la operacién de

actividades a futuro.

4.2.2. Analisis de la solucién del aspecto social.

4.2.21. Propiedad del terreno.

En el parametro de propiedad de terreno, es recomendable que

el terreno cuente con documentacion reglamentaria que le permita la

ejecucidon de una obra sobre él, estas estaran evaluadas bajo el criterio

del consultor como: terreno saneado (5 punto), terreno no saneado (1

puntos) y terreno sin datos (0 puntos).

Tabla 22.
Puntuacion propuesta por el equipo técnico

Matriz De Calificacién

Criterio De Calificacion

Descripcion Puntaje Descripcion
No Dato (o} No Dato
Presentacién Parcial De Documentacién Del
Regular 1
Terreno
Presentacién Total De Documentacién Del
Bueno 5
Terreno
Fuente: Elaboracion propia (2022)
Tabla 23.
Propiedad de los terrenos ofertados
N° Terreno Propiedad Del Puntaje
Terreno
1 | cnhila No Data 5

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Puntaje

o
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Tomando como referencia la “Guia para el Disefio y
Construccion de Relleno Sanitario” (31), se estipulan incuestionables
parametros técnicos aplicados a la eleccion del terreno de implantacion,
al mismo tiempo, esta supone criterios para que las instituciones
comisionadas suministren el consentimiento de licencias ambientales
para la construccion del relleno sanitario. Por lo tanto, es imperativo
tomar en consideracion las particularidades del area de implantacion y

asi, finiquitar la valoracion.

4.2.3. Analisis de la solucidén del aspecto ambiental.

Tabla 24.

4.2.3.1. Analisis de la seleccion de sitio del area propuesta.

Para la realizacion del estudio, para la seleccién del terreno mas
adecuado para la implementacién del proyecto, se consideraron
diversos criterios técnicos para caracterizar de manera eficiente si el
terreno propuesto es apto para la realizacion de la: “Propuesta de
disefio del relleno sanitario manual ubicado en el distrito de Ocoruro,

Provincia de Espinar — Cusco 2022”, asi mismo, se consideraron las

siguientes etapas.

Etapas para la eleccién del sitio de implementacién del proyecto

Etapa 1

Determinacion de los parametros de valoracion, se definieron los parametros
se van a utilizar para el proceso de evaluacion, el parametro debe ser
cuantificable a fin poder comparar el valor en diferentes alternativas (31).

Etapa 2

Definir los valores de referencia y las opciones de calificacion por cada
parametro que se utilizé en la seleccion, estos valores se encuentran en total
coherencia con lo determinado en las normas, reglamentos o normas
técnicas especificas y en el proceso de no hallarse regulados en funcion de
referencias nacionales o internacionales especializadas en la gestion de
residuos (31).

Etapa 3

Definir la importancia del parametro: Esto consiste en determinar un peso a
cada parametro en funcion de la evaluacion inicial del conjunto de
alternativas, es recomendable tener como base el peso que se les asignara
a los parametros sociales y luego al resto de los parametros técnicos, segun
la realidad propia de la zona (31).
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Etapa 4

Definir el sistema de calificacion: Es recomendable para efectuar una
eleccion de la zona o terreno mas adecuado, para la implantacion de una
futura planta de tratamiento, esta se puede especificar en una escala
compuesta de calificacion, donde se considere la valoracion de |la calidad
del resultado en relacion al parametro como positivo (+) cuando esta acorde
segun los parametros, negativo (-) cuando ocurre lo opuesto, igualmente se
valora la magnitud del resultado respecto a su alejamiento y/o acercamiento
a los valores limites de referencia segun |la siguiente sub escala: 1. para los
menos alejados, 2. para los valores prudentemente alejados y 3. para los
valores muy alejados) (31).

Fuente: Sandoval (31)

El resultado del maximo puntaje ponderado, se relaciona con el

resultado de multiplicar el puntaje por el valor de importancia.

De igual manera, el modelo para la preseleccién de terreno
sobre la base de aceptaciéon social se ha definido en los siguientes

procesos:

Proceso 1: Consulta directa mediante visitas de campo
personalizadas a las Comunidades Campesinas y Predios Privados
para saber el grado de aceptacion social respecto al ofrecimiento para
vender terrenos a la Municipalidad Distrital de Ocoruro y estrategias
sociales a utilizar para los terrenos técnico ambientalmente Optimos,
todo esto ya que, la municipalidad no cuenta con areas adecuadas para

este tipo de infraestructuras.

Proceso 2: Coordinacién conjunta con las diferentes areas de la
municipalidad, para coordinar con las Comunidades Campesinas y
Predios Privados su total aceptacion social sobre los terrenos técnico

ambientalmente 6ptimos.

Todo esto enmarcado dentro de la legislacion del Decreto
Supremo 014 — 2017 — MINAM.

Articulo 109. La municipalidad provincial en coordinacion con la
Municipalidad distrital, identifica los espacios geograficos en su
jurisdiccién para implementar infraestructuras de disposicion final de

residuos solidos (32).
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Teniendo en cuenta que el area de interés esta situada en el
distrito de Ocoruro, en un ecosistema que no solo existe una gran
diversidad de climas, plantas, animales, entre otros, sino una diversidad
de poblaciones quechua hablantes, que viven en comunidades
campesinas, con costumbres propias y, segun la cosmovision andina,

ellos tienen una manera distinta de ver el mundo.

Para los pobladores de las comunidades andinas, todas las
cosas de su mundo tienen vida. Los cerros, lagunas (cochas), puquios,
etc. A las cuales, guardan un gran respeto, de igual modo, la tierra no
es una porcion de suelo que sirve solo de soporte para el crecimiento de
las plantas, el desarrollo de la agricultura, si no la tierra es apreciada
como la Pachamama, un ser vivo que es la madre de todo cuanto

existe, incluso de los miembros de la comunidad humana.

Es esta la razén por la cual los pobladores no sienten mucha
confianza con la propuesta del proyecto, mas aun si se trata de vulnerar
sus espacios naturales, teniendo en cuenta que, con las tareas de
sensibilizacién y campafas de educacion e informaciéon a través de
instituciones educativas, organizaciones sociales, haciendo uso de
medios de comunicacion radiales y televisivas, banner de informacion,
etc., es posible revertir su forma de percibir el proyecto, informando que
se trabajara en constante respeto y equilibrio entre el hombre y la
naturaleza del mismo modo, buscando que la sociedad pueda tener
mayor accesibilidad y mejor percepcion del proyecto de manera

positiva.

4.2.3.2. Distancia a la poblacién mas cercana.

El area donde se prevé la construccion del proyecto esta
enmarcada dentro de la comunidad campesina de Ocoruro vy, en ella,
esta el centro poblado de Ocoruro — (Distrito de Ocoruro), haciendo una
evaluaciéon con respecto a distancia de la poblacién con las areas
seleccionadas. Podemos afirmar que el area en seleccion Chila,
evaluada a 1000 m de Radio, no afecta a la poblacién de Ocoruro, lo
cual lo convierte en un area favorable para la instalacion de la

infraestructura de relleno sanitario para el distrito de Ocoruro.
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Tabla 25.

Matriz de calificacion de distancias con poblacién mas cercana

Matriz De Calificacion Criterio de Calificacion
Descripcion Puntaje Criterio
No Dato 0 No Dato
Regular 1 500 m a 1000 m
Moderado 3 1001 m a 1500 m
Bueno 5 = 1501 m

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Tabla 26.

Calificacién del area seleccionada

Calificacion
Distancia a
Propiedad / Poblacién mas Nombre de la
Parcela Cercana (m) Poblacion
Chila
C.P Ocoruro

= 1501 m

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Puntaje
0
1
3

Puntaje

4.2.3.3. Distancia a granjas de crianza de animales.

Tratdndose de la distancia a granjas de crianza de animales, las

comunidades campesinas se caracterizan por desarrollar una crianza de

animales de manera extensiva, lo que significa a campo abierto, con

ganaderia no mejorada. Cabe resaltar en la zona no existen granjas de

crianzas estabuladas y las parcelas de pastoreo son de dimensiones

mayores a 50 Hectareas, lo que

indica

la construccién de

la

infraestructura para relleno sanitario no afectaria de manera negativa ya

que se instalaran cercos de proteccién al contorno de la infraestructura.
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Tabla 27.

Matriz de calificacion de distancias con granjas mas cercanas

Matriz De Calificacion Criterio De Calificacion
Descripcién Puntaje Criterio Pu(r;taj
No Dato 0 No Dato 0
Regular 1 500 m a 1000 m 1

Moderado 3 1001 m a 1500 m
Bueno 5 = 1501 m 5

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Tabla 28.

Calificacion del area seleccionada

Calificacion

] ] . Nombre De
. Distancia a Granjas .
Propiedad / Parcela ] La Puntaje
mas Cercanas (m) .
Poblacion

Chila > 1501 m C.P Ocoruro 5 Fuente:
Elaboracion

propia (2022)

4.2.3.4. Distancia a fuentes de aguas superficiales, zonas de
pantanos, humedales o recarga de acuiferos.

El area seleccionada esta localizada entre las coordenadas UTM
WGS84 N 8309590 a 8383132 y UTM WGS84 E 233584 a 290716, se
puede ubicar en los departamentos de Puno y Cusco, provincias de
Melgar, Lampa y Espinar distritos de Ocuviri, Espinar, Ocoruro,
Condoroma, Alto Pichigua, Pichigua Pallpata y Llalli. El rio Salado
emerge entre los cerros Auquirane y Nazacara en la pampa Quintanilla
a los 5.000 m.s.n.m., circulando desde sus origenes con el nombre de
rio Collpaccoto hasta llegar en direccidon Noroeste a la laguna Sutunta.
Partiendo desde la salida de la laguna, ocupa el nombre de rio Suruma
hasta acoplarse con el rio Jaruma, lugar donde cambia de nombre a rio
Salado. La cuenca del rio Salado abarca 2.414.9 Km.?, constituyendo el
11.2 % del ambito del ATDR/Sicuani. La cuenca posee forma de

triangulo prolongada con punta, presentando particularidades
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geomorfolégicas determinadas sobre la base de extensas planicies,
preponderando una geodesia fluctuante.

De acuerdo con el estudio hidrobiologico, también esta ubicada
en las formaciones de Acuitardos Metamérficos y Sedimentarios, que
tienen las caracteristicas de formaciones que también pueden acumular
agua, pero que la transfieren con lentitud. El agua, al fluir de manera
muy lenta hacia los depésitos, estos demoraran una gran cantidad de
tiempo en recobrar de nuevo su nivel, luego de una extraccion. Debido a
esto, el caudal que se podria explotar es cuantiosamente reducido
comparandolo con el caso de un acuifero de forma que resulta
escasamente beneficioso para el aprovisionamiento humano. Sin
embargo, pudiesen ser suficientes para abastecer a comunidades

pequenas.

Tabla 29.
Matriz de calificacion de distancias con aguas superficiales
Matriz De Calificacion Criterio De Calificacion
Descripcién Puntaje Criterio Puntaj
No Dato 0 No Dato e
Regular 1 0 ma500m 0
Moderado 3 501 m a 1000 m 1
Bueno 5 > 1001 m 3
5

Fuente: Elaboracioén propia (2022)

Tabla 30.

Calificacion del area seleccionada

No

Distancia a
Propiedad/Parcel A_gyas .
a Superficiales (m) ~ Puntaje
Chila 0ma 500 m 3

Fuente: Elaboracioén propia (2022)
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4.2.3.5. Orientacion dominante del viento.

El viento es el desplazamiento del aire principalmente horizontal.
El comportamiento de los vientos de superficie es regularmente
coherente con los escenarios topograficos del area y diferencias de
presion existentes.

Para determinar la direccion preponderante del viento, es
necesario tomar en cuenta las estaciones meteorolégicas Regional
Yauri — Espinar y el estudio MEIA - Antapaccay: Estaciones
convencionales con admisién de informacién en tiempo retrasado, como
referencia, estableciendo la orientacion del viento, de Noroeste 301 ° a
Sureste 140 °, esto quiere decir que las direcciones son contrarias a la

poblacién mas cercana (30).

Figura 6.

Direccion promedio anual del viento - Estacion Meteorolégica Regional Yauri
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Fuente: Elaboracion propia (2022)
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Tabla 31.

Direccién del viento predominante

N.° Propiedad/Parcela

Criterio

Puntaje

1 Chila

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Contrario a la poblacion

5
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Tabla 32.

Criterio de Seleccién del terreno de implantacion del proyecto
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d= Di
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AREA BN ESTUDIO - CHILLAJIE
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Decreto Legihtivo n.® 1278, Ley de Gestion p“:‘;‘: = ":‘“ por Harnda p“:‘;‘: W;"";“’ por mrmde P“:‘;‘: =2 "’:‘de foriternde
5 5 r
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¥ | Accesibilidad al&ma (distancia a via de acceso mrincipal nodato =Q Acceso en buen estado (5| Accesoen Mbl estado o 1 a 1 a 1 a
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Fuente: Elaboracion propia (2022)
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4.3. Diseno

A continuacion, se muestra la oferta técnica de construccién

para la caracterizacion y el procesamiento de los residuos sélidos

inorganicos. También, los distintos espacios propuestos entre los cuales

podemos mencionar: el relleno sanitario, la planta de residuos sélidos

reaprovechables y el area de compostaje. Tomando en cuenta el

ingreso de 565,82 Kg/m? de residuos soélidos domiciliarios, 26,55 Kg/m3

de residuos solidos no domiciliarios.

r M
Obtencion de los
| datos de GPC, |
densidad y
| humedad de los |
residuos sdlidos del
| distrito Ocoruroe |

L___J

Realizacion de estudios
| basicos del lugar de |
ubicacién del relleno
| sanitario segin la Guia de |
disefio, construccién,
operacidn, mantenimiento
| y cierre de relleno sanitario
manual - MINAM.

L ——_—_J

Proceso metodolégico para el dimensionamiento del relleno sanitario

Definician del tipo de
operacion (manual,
semimecanizado o

mecanizado) y método
de construccién del

relleno sanitario (area,
trinchera o mixto).

R

+Se calculara las especificaciones
téchicas para el disefio de la |
infraestructura de disposicion final:
calculo de la cantidad de residuos |
a disponer, Capacidad util del
| disefio, disefio de las celdas de |
disposicidn final, determinacion del
area requerida, calculo de la
escarrentia superficial, calculo de |

Fuente: Elaboracién propia (11)

_________ .

r_Se esquematizara la distribucion general del relleno
| sanitario: Area administrativa y de control de ingreso |
(almaceén, servicios higiénicos, garita de control), via
| de acceso interno (asfalto de 3 metros de anche,
cunetas laterales de derivacién de escorrentia
superficial), sector de operacion (érea de
compostaje, area de clasificacion y reciclaje, celdas
de disposicion final), instalacion de almacenamiento
de lixiviados, area para abastecimiento y
| almacenamiento de material de cobertura, y zona de |
seguridad.
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Figura. 8

Diagrama de flujo del proceso operacional de un relleno sanitario

INGRESO DE CAMIONES Y CARROS
CON RESIDUQS A ENTRADA DEL
RELLENO SANITARIO

PESADO DE CAMIONES ¥ CARROS
EN BASCULA

SEPARACION DEL RESIDUOS
VACIADO DE RESIDUOS
MATERIAL DE DESTINADOS A
RECICLAJE OTRAS AREAS

DISTRIBUCION CON MAQUINARIA
DE LOS RESIDUOS EN LA CELDA

RECUBRIMIENTO CON MATERIAL
SOBRE LOS RESIDUQS EN CELDA

COMPACTACION CON
MAQUINARIA DE RODADO

DESTINO FINAL DEL PROCESO

Fuente: Ojeda (10)



Figura. 9

Representacion grafica del relleno sanitario

Material de Arborizacion Cerco perimetrico con Rampa de Area administrativa
cobertura malla ciclonica Acceso ylo Caseta de Control

Q A de residuos

solidos

Celda Diaria

impermeabililizacian =
Terraplen

perimetral

Drenaje
. ; Pluvial
Nivel Freatico

Fuente: Elaboracion propia (2022)

4.3.1. Zonificacioén del distrito para el estudio de caracterizacion.

Se ha tomado para la realizacion de la muestra a las
comunidades de Ocoruro, Huisapata, Marquiri Bajo y Alto Marquiri que
pertenecen al distrito, y que son quienes formaran parte del servicio de
limpieza publica; por lo que la muestra se estimé en 63 viviendas
distribuidas en todo el distrito, quienes participaran en el estudio de
caracterizacion (30).

La estrategia de intervencion para realizar la caracterizacion de
los residuos sélidos del distrito de Ocoruro se encuentra distribuida de

acuerdo a la siguiente zonificacion.
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Tabla 33.

Poblacién empadronada para caracterizacion del distrito de Ocoruro

N
. Descripcion N.° Familias Poblacion
1 | Comunidad de Ocoruro 51 172
2 Comunidad Huisapata 11 24
Comunidad Marquiri

3 . 9 27

Bajo

Comunidad Alto
4 o 11 45
Marquiri
Total 82 268

Fuente: Elaboracion propia (2022)

4.3.1.1. Distribucidon de las muestras a partir de un mapa catastral.

Es importante la determinacién de la muestra de las viviendas,
dado que es la referencia mas sensible para realizar las estimaciones
correspondientes a la generacion de residuos solidos domiciliarios, en lo
correspondiente a generaciéon per-capita, composicion y densidad
fundamentalmente.

La formula para determinar el numero de muestra para el
desarrollo del estudio de caracterizacion de los residuos sélidos del
distrito de Ocoruro 2022, para ello; aplicamos la siguiente formula, con
la informacion de las viviendas del distrito al afio del censo nacional de
poblacion y vivienda. Para el estudio a continuacion, se toma como
variable de muestra el origen domiciliario, debido a que habitualmente el
conjunto y la constitucion de los residuos solidos que se acarrea al sitio
de disposicion final esta condicionado por el numero de residuos

generados o recolectados (30).
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4.3.1.2. Determinacién del tamaio y distribuciéon de la muestra para

viviendas.

a) Determinacién del numero de muestra:

Se aplica la siguiente formula para determinar el nimero de muestra:

7?—x/2 o?
(N -1E?+ 77 )02

Datos:

n= muestra de las viviendas

N= total de viviendas

Z= nivel de confianza 95%=1.96 desviacién
o = estandar

E= error permisible.

Datos del Distrito:

n= Muestra de numero de viviendas a ser estudiadas
N= total de viviendas ()

Z= Nivel de confianza 95% (1.96)

o= Desviacion estandar (0.25 kg/hab./dia)

E= Error permisible (0.056 Kg/hab./dia)

(1.96)2(478)(0.25)2

"= (478 — 1)(0.061)2 + (1.96)2(0.25)2

3.8416 «x 478 x 0.0625 _ 114.7678
477 x  0.003721 + 3.8416 x 0.0625 2.015017

Se tiene el numero de 57 Viviendas.
Se considera adicionar una muestra de contingencia viviendas siendo

del 10 % la muestra se tiene un total de 63 viviendas.
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Tabla 34.

Distribuciéon de las muestras por zona

Zona De Muestreo Viviendas HZ)gaDrZs
Ocoruro, (Sector C. Ocoruro) 51 63
Ocoruro, (Sector C. Huisapata) 11 13
Ocoruro (Sector C. Marquiri Bajo) 9 11
Ocoruro, (Sector C. Alto Marquiri) 11 13
Total 82 100

Fuente: Elaboracion propia (2022)

4.3.1.3. Determinacién de la generaciéon per capita de los residuos

so6lidos domiciliarios

Tabla 35.
Resumen composicion fisica de residuos domiciliarios por tipo
Detalle Kg %
Residuos Aprovechables 318.83 82.65
Residuos Organicos 227.70 59.02
Residuos Inorganicos 9113 23.62

Residuos No Reaprovechables 66.95 17.35

Total 385.78 100%

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Para la realizacion de esta caracterizacion, se procedi6 a
vaciar el contenido sobre la manta de plastico para hacer la
separacion de los componentes del montéon y clasificar los
materiales por tipo en:

Materia organica (restos de alimentos, cascaras de fruta y

vegetales, excrementos de alimentos menores, huesos vy
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similares), madera, follaje (ramas, tallos, raices ,hojas y cualquier
otra parte de las plantas producto del clima y las podas), papel
(papel blanco tipo bond, papel periddico otros), cartéon, vidrio,
plastico PET (Botellas de bebidas, gaseosas), plastico duro
(frascos, bateas, plaguicidas y envases de pintura), Residuos
inertes, Residuos sanitarios ( toallas higiénicas, pafales y papel
higiénico).

Luego de separar, registrar y pesar estos residuos. Se
realizan estudios sobre la solucién mas eficiente para el servicio
de limpieza publica y el permisible reutilizamiento de los residuos
aprovechables.

Los residuos que han sido clasificados se depositan en
bolsas para, a continuacion, ser amontonados y transportados a
su disposicion final (30).

Segun el analisis de la composicién fisica de los residuos
solidos domiciliarios del distrito de Ocoruro, se ha encontrado que
el componente inorganico es el mayor porcentaje encontrado en el
estudio de la composicion, esto debido a que el distrito se
encuentra ubicado en una zona rural, la materia organica es de
9.6 %, otro porcentaje que llama la atencién con un 14 % es el
material inerte, que es eliminado y desechado como residuo

domiciliario (30).

4.3.1.4. Determinacion de la generacion de residuos sdlidos
municipales de origen NO domiciliario.

Para el analisis de la produccion de los residuos sélidos de
origen NO domiciliario, se realizé lo siguiente:

Inicialmente, se entregé diariamente a cada fuente
participante una bolsa de color celeste con medidas 65x 45
pulgadas con el cédigo de la fuente, para depositar los desechos
sélidos producidos a lo largo del dia. Posteriormente, se procedi6
a realizar la recoleccion de las bolsas que contenian los residuos,
a cambio se procedid a la entrega de una bolsa sin usar de
caracteristicas similares. Este proceso se realizé repetidamente

durante un periodo de tiempo de ocho dias.
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Tabla 36.

Al mismo tiempo, se realizd un registro de la recoleccion
en el formato adecuado y cualquier acotacion del dia u
observacion.

Concluido el recorrido de recoleccién, las muestras se
transportaron al local municipal, en el cual se realizd la

caracterizacion.

Generacion de residuos sélidos No domiciliarios

Fuente de
Generacion

Tienda

Taller de
Confecciones

Restaurante

Institucion
Educativa

Posta Medica
Planta de Lacteos

Municipalidad

Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia

Codigo __ 0 1 2 3 4 2 6 7
K Kg Kg Kg Kg Kg Kg Kg

C-1 5,3 5,8 5,4 4.5 6,7 12,5 3,5
C-2 2,4 2,1 0,5 6,7 0,9 1 3,6
C-3 2,3 06 202 1,8 2 1,2 1,5
C-4 28 1,15 1.1 2,1 1,2 0,7 4
C-5 5,5 3,5 3,5 5,2 33 10,2 24
C-6 1,6 2 1,2 42 3,6 2,7 2,2
C-7 1,1 0,5 0,8 1,3 0,5 0,9 0,8
C-8 1,8 025 0,3 0,6 1,7 0,5 0,7
C-9 2 0,4 0,3 0,1 0,4 0,5 7
C-10 2,1 0,3 0,7 0,4 1,2 1 0,8
C-11 3,2 3 45 3,8 3,5 42 45

Fuente: Elaboracién propia (2022)

Considerando que, segun el estudio de caracterizacion de
residuos solidos municipales, se estima que con Ila
implementacién de un relleno sanitario y un PSF-RS efectivo se
podria recolectar al dia 0,24 Ton/dia de residuos sodlidos
inorganicos reaprovechables y al afio 86,62 Ton lo que podria
generar un ingreso de S/ 52.733,19 nuevos soles con una

poblacion de 1.124 viviendas activas y monitoreadas.
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De igual manera, se pudo determinar que se recolectarian
10,36 Ton/ano de botellas plasticas, 3,65 de metales, 3,76 de
papel, 8,69 de vidrio, 5,07 de carton y 1,71 Ton/afo de textiles,

como lo muestra la figura a continuacion.

Figura. 10.

Identificacion de residuos soélidos

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Con estas estimaciones, se finiquita que los residuos que
muestran un mayor potencial de ser valorizados son los plasticos,

como, por ejemplo.
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Tabla 37.

Residuos No domiciliarios de mayor potencial de valorizacion

Residuos No Domiciliarios

El Pet (Aceite Y Botellas De Bebidas),

Pead (Botellas De Lacteos, Shampoo, Detergente
Liquido,),

Pebd-4 (Empaques De Alimentos

Empaques De Plastico De Papel Higiénico

Empaques De Detergente)

Pp-5 (Baldes, Tinas, Rafia, Estuches Negros De
Cd, Tapas De Bebidas),

Ps-6 (Tapas Cristalinas De Cd, Micas, Vasos De
Yogurt, Cubetas De Helado)

Pvc-3 (Tuberias De Agua),
Papel Blanco
Periddico

Mixto (Paginas De Cuadernos, Revistas, Otros
Similares)

Cartén Blanco (Liso Y Cartulina),

Marrén (Corrugado),

Mixto (Tapas De Cuaderno, Revistas),

Vidrio Transparente

Otros Colores (Marrén - Ambar, Verde, Azul, Entre
Otros

Tetrabrik (Envases Multicapa), Metales Ferrosos Y
Aluminio.

Fuente: Elaboracion propia (2022)
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CAPITULO V
CONSTRUCCION

5.1. Construccién

Para describir el alcance del objetivo general del proyecto, se
debe tomar en absoluta consideracion la identificacion y clasificacion de
los residuos soélidos inorganicos reaprovechables y efectuar una
comparativa con los antecedentes de cantidad de residuos recogidos al
afio. De esta manera, determinar cdmo Ila propuesta de Ia
implementacién de un relleno sanitario favoreceria el valorizar estos
residuos, tomando como base que el PSF- RS se efectué en la
ausencia de instalaciones apropiadas para el acopio, ni tampoco ningun
tipo de tratamiento adecuado de los residuos, por lo que es necesario
contar con un area para la realizacion de una adecuada valorizacién y al
recolectar toda la informacién requerida para obtener una propuesta se

supuso lo siguiente.
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5.1.1. Fases de construccion del relleno sanitario.

Tabla 38.

Etapas de construccion del proyecto

Fase

Actividad

Fase I: Actos
preparatorio

Estudio de caracterizaciéon de RR.SS.
Estudio de Seleccién de terreno
Estudio de Suelos
Estudio topografico
Adquisicion de terreno
Disefio de relleno sanitario
Elaboracion de expediente técnico

Fase II: Obras

Replanteo topografico
Movimiento de tierras

Preliminares Transporte de materiales y medidas de
seguridad
Cimentaciones (Obras de Concreto Armado)
Construccion de Bases (Zapatas), Columnas,
Vigas y techado de celdas
Fase lll: e o
. Construccion de Cerco perimétrico
Construccion . _
Construccion de canales perimetrales
Instalacion de Geomembrana en celdas
Construccion de poza de lixiviados y otras
infraestructuras
Fase IV: La administracion se le designara a la MDO
Administracién,
Operacion y

mantenimiento

Fuente: Elaboracion propia (2022)

5.1.2. Composicion fisica de los residuos sélidos.

Para determinar la composicion fisica de los RS tanto

domiciliarios como No domiciliarios, se clasificaron los materiales por

tipo en: materia organica (vegetales, cascaras de fruta y restos de

alimentos, huesos y excrementos de alimentos menores), follaje (hojas ,

tallos ramas y raices), papel (papel periddico y papel blanco tipo bond),

madera, vidrio, carton, plastico duro (plaguicidas, envases de pintura,

bateas y frascos), plastico PET (gaseosas y botellas de bebidas),

residuos inertes (piedra y tierra) y residuos sanitarios (toallas higiénicas,

panales y papel higiénico).
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Los criterios de seleccidon de los elementos se basan en estar al

tanto de la disposicion de los residuos y, asi, sobre una buena

fundamentacién, de estudios enfocados encontrar la solucion éptima

para el servicio de limpieza publica y el potencial de reaprovechamiento

de los residuos recuperables. De la separacion y el andlisis realizados

sobre las muestras obtenidas de RS domiciliarios, se elaboré un cuadro

detallado que se muestra en el anexo N.° 4. La tabla 31 resume los

resultados obtenidos de la caracterizacion fisica de los RS domiciliarios

y No domiciliarios, respectivamente.

Tabla 39.

Resumen composicion fisica de los RS domiciliarios y No domiciliarios por tipo

RS domiciliarios

RS No domiciliarios

Detalle Kg % Kg %

Residuos

318,83 82,65 133,63 85,02
Aprovechables
Residuos Organicos 227,70 59,02 91,40 58,15
Residuos Inorganicos 91,13 23,62 42,23 26,87
Residuos no

66,95 17,35 23,55 4,98
Reaprovechables
TOTAL 385,78 100% 157,18 100%

Fuente: Elaboracion propia (2022)
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5.1.3. Presupuesto de la construccion.

El presupuesto de obra se realiza en Power Cost Presupuesto V4,

realizando todas las partidas que requiere para la ejecucion.

Tabla 40.

Presupuesto de ejecucién de obra.

Departamento CUsco

Provincia

Distrito

ESPINAR
OCORURO Costoq:

Item Descripeion Sub presupuesto Costo Directo
d 01 COMPONENTE 01: OBRAS PROVICIONALES, TRABAJO PRELIMINAR, SEGURIDAD Y SALUD Et 524931.86
F 02 COMPONENTE 02: ACTIVIDADES PREVIAS A LA DISPOSICION FINAL RR.SS. 793,724.67
F 03 COMPONENTE 03: INFRAESTRUCTURA DE SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE RESIDUOS S(C 1,651,574.63
F 04 COMPONENTE 04: GESTION TECNICA Y ADMINISTRATIVA 175,067.35
¥ 05 COMPONENTE 05: ADECUADAS PRACTICAS DE LA POBLACION 42488.25
SUB TOTAL COSTO DIRECTO 3,187,786.76
Mano de Obra 611,970.49
Materiales 1,753,526.26
Equipo 822,290.01
COSTO DIRECTO 3,187,786.76
GASTOS GENERALES {15.52%) 49477510
GASTOS DE SUPERVISION (4.49%) 143,281.00
GASTOS DE ELABORACION DE EXPEDIENTE TECNICO (1.12%) 3,718.50
GASTOS DE LIQUIDACION (0.44%) 13,968.00
COSTO TOTAL DEL PROYECTO 3,875,529.36

Son: TRES MILLONES OCHOCIENTOS SETENTA Y CINCO MIL QUINIENTOS VEINTINUEVE CON 36/100 SOLES

Fuente: Elaboracion propia (2022)

64



5.1.4. Detalle de construccion.
Para el detalle de construccion, se utiliza el software AUTOCAD 2020,

dibujandose los detalles de construccidén se anexa los planos.

Plano 1.

Vista Planta - Celda de Disposicion

e ————— L

e R e s eSS

Nota: Vista de planta de las celdas del relleno sanitario. Se pueden observar detalles
constructivos de la estructura, asi como el drenaje de lixiviados y chimeneas.

Fuente: Elaboracion propia (2022)
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Plano 2.

Ubicacion y Localizacion del area de implantacién del proyecto
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Plano 3.

Vistas de planta, cortes transversales y frontales de las celdas de disposicion
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Fuente: Elaboracion propia (2022)
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Plano 4.

Detalle de la poza de lixiviados
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Plano 5.

Detalle del acero estructural y cimentacién de la caseta administrativa
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Fuente: Elaboracion propia (2022)
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Plano 6.

Vistas de planta, frontal y transversal de la caseta administrativa
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Plano 7.

Topografia del area del proyecto
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Plano 8.

Perimétrica del area del proyecto

Dk

s K

2 v

Bz3zam0 b

54.584

ADELATDA L}'\J.\JH_L,LDNCULL\
ADELATL

PLANO PERIMETRICO

Atz

RELLENG

Area: 14185 1
41952
4 296

Area: 1

Perimetro: 58.

SANIT,
h;

AR|O
82 m?

3

ml

gy
T Uy
-S’LJ/
e saszas
Lo,
L/(*/
B gelo
&
b)
| assase
sszaa
| CUADRO DE CONSTRUCCIGN
| RTICE LADO DIST. ANGULO ESTE NORTE
| A A-B 47.212 89°47'568" | 270385.123 8333059.769
! B B-C 230.501 87°57"10" | 270427 .572 8333039.105|
| c C-D 54 584 114°7'38" | 270356.328 8332819.891
| D D-E 112.980 74°32'57" | 270302 055 8332814 069
| E E-A 149.019 [ 163°34'21" | 270320.368 8332925.555,

Area: 14195162 m*
Area: 1.41952 ha
Perimetro; 594.206 m|

UNIVERSIDAD CONTINENTAL

Fuente: Elaboracion propia (2022)

72




Plano 9.
Topogréfico del area de implantacion del proyecto
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Plano 10.
Perfil Longitudinal del area del proyecto
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5.2.

Pruebas y resultados

Este proyecto de investigacibn posee objetivos
congruentes, primeramente, con el dimensionamiento del terreno
requerido para la implantacién del relleno sanitario y con la
identificacion del volumen de residuos sodlidos inorganicos
reaprovechables formados en acciones domiciliarias y no

domiciliarias que muestran una favorable valorizacién potencial.

5.2.1. Calculo y dimensionamiento del diserio del relleno sanitario.

5.21.1. Seleccion del método.

Al tener en cuenta la topografia del terreno, las
caracteristicas del suelo y la profundidad del nivel freatico, el
método a emplear para la construccion del relleno sanitario que se
acopla a las caracteristicas mencionadas es de zanja o trinchera.
Es asi que, se requiere una amplia disposicion de terreno para el
acceso que cumpla con los siguientes requerimientos: un ancho
de 6 m, separacion de trinchera a trinchera de 3,5 m a 4 m, canal
de aguas pluviales de 1m de ancho (variable) y, el cerco vivo
debera estar separado entre 2 m a 2,5m (dos filas) alrededor del
cerco perimétrico para la poza de lixiviados, area de segregacion,
area de estacionamiento, caseta de control, vivero forestal u otros
espacios que se pueda requerir. Por ende, para la aplicacion de
este método se requiere una superficie de aproximadamente 1,5
ha.

5.21.2. Proyeccion de la poblacién.

Basados en que los resultados de la tasa de crecimiento
poblacional del distrito de Ocoruro fueron negativos, se utilizaron
los datos poblacionales del ultimo censo del afo 2017 de la
provincia de Espinar — Cusco (INEI, 2017). La poblacién urbana
del distrito fue proyectada desde el afio 2017 al afio 2031, con una
tasa de crecimiento anual de 0,30 %, y una poblacién inicial de
1104 habitantes. En la tabla 32, se presenta la proyeccion de la
poblacion del distrito de Ocoruro desde el ano 2017 hasta el afio
2031.
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Tabla 41

Proyeccién poblacional del distrito de Ocoruro para el afio 2017 — 2031

Numero de afios Poblacién proyectada Ano
1 1104 2017
2 1107 2018
3 1111 2019
4 1114 2020
5 1117 2021
6 1121 2022
7 1124 2023
8 1127 2024
9 1131 2025
10 1134 2026
11 1138 2027
12 1141 2028
13 1144 2029
14 1148 2030
15 1151 2031

Fuente: Elaboracion propia (2022)

La proyeccion de la poblacion del distrito de Ocoruro
correspondiente al afio 2031 es de 1151 habitantes. Este
resultado fue utilizado como base para el calculo de la produccién

per capita y la generacion diaria de residuos sélidos totales.

5.21.3. Generacion total y produccion per capita de residuos

solidos.

Para analizar la generacion de residuos sélidos domésticos
del distrito de Ocoruro, se efectud un control diario del peso de los
residuos producidos en cada una de las viviendas establecidas en
la muestra.

Por otro lado, para analizar la generacion de los residuos
sblidos de origen no domiciliario, se dispuso el mismo
procedimiento descrito anteriormente, registrando el peso de los

residuos generados en cada fuente participante.
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En general, la produccion per capita "ppc" o “gpc’ fue

calculada usando el resultado del estimado del peso de RSM

(Kg/viviendal/dia) dividido para el nimero de habitantes estimado
para 10 afos; resultando un PPC de 0,594 Kg/hab/dia (el detalle

se muestra en la tabla 33). Mientras que, la cantidad de residuos

soélidos producidos se calculd utilizando la produccion per capita y

el numero de habitantes, obteniendo un valor de 663,50 kg/dia vy,

un valor anual de 242,18 t/afo. Asi mismo, la densidad promedio

de los residuos solidos en el distrito de Ocoruro fue de 159,63

kg/m3.
Tabla 42.
Detalle del PPC del distrito de Ocoruro
Poblacion Ppc Generacion = Generacion  Generacion  Generacion Ppc
Urbana Domiciliaria De Rs De Rs No  De Servicio Municipal = Municipa
Del Domiciliaria Domiciliaria  De Barrido I
Distrito
A B C=A"B D E F=C+D+E G=F/A
1014 Hab. 0,558 565,82 Kg/ 26,55 Kg/ 10 602,36 Kg/ 0,594
Kg/Hab/Dia m3 m3 m3 Kg/Hab/
Dia
Fuente: Elaboracion propia (2022)
5.21.4. Calculo del volumen de residuos sélidos.

e Calculo del volumen compactado durante todo un afio de

los residuos sdlidos: 538,17 m3/afio.

e Calculo del volumen estabilizado durante todo un afio de

los residuos soélidos: 440,32 m3/afo.

5.2.1.5. Calculo de

estabilizado.

la cantidad del

relleno sanitario

e Cantidades de material de cobertura: Hace referencia a la

cantidad de tierra necesaria para cubrir los residuos recién

compactados. Su célculo se basa en el 20 % del volumen

de residuos recién compactados, por lo que se obtuvo un

valor de 108 m3/afno.

77



e Cantidades del relleno sanitario acumulado anualmente:
547,96 m3/afno.

5.2.1.6. Calculos del area requerida.

Para el calculo del Area por Rellenar se asumié una
profundidad promedio de 6 metros, tomando en cuenta que las
distancias son variables debido a la morfologia del terreno en el
cual se utilizan las medidas de 2,5 m a 3,5 m. El area por rellenar
calculada fue de 0,1999 ha o 1999,05 m2. Mientras que para el
Area Total por Rellenar se utilizé un factor de aumento F (éste es
entre 20-40% del area que se debera rellenar) para las areas
adicionales. En este caso se asumi6 30% aplicando la Ecuacién 9,
y se obtuvo un area total por rellenar de 0,2798 ha o 2798,67 m?.

AT = ARS + (ARSX 30%)

Donde:
AT = Area Total por Rellenar
ARS = Area por Rellenar

5.21.7. Disefo de la trinchera o zanja-volumen de la zanja
(vz).

El calculo del volumen de la zanja se realizé mediante el

método de areas promedio y alturas. Se utilizaran 7 zanjas con un

dimensionamiento igual para todas (Tabla 34).
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Tabla 43.

Dimensionamiento de las trincheras

Plataforma Unica

Dimensiones
Vi Volumen
Talud Talud olumen
Ancho  Avance Altura s Acumulado
Descripcion De De Talud (m°) 5
"All "L" IIH" (m )

Ancho Avance

(m) (m) (m) (m) (m) H V
Trinchera
o 10,00 50,00 4,00 44,00 3,00 1,0 20 972,65 972,65
Trinchera
0% 10,00 50,00 4,00 44,00 3,00 10 20 972,65 1.945,30
Trinchera
o a 10,00 50,00 4,00 44 .00 3,00 1,0 20 972,65 2.917,94
Trinchera
o 10,00 50,00 4,00 44,00 3,00 10 20 972,65 3.890,59
Trinchera
ey 10,00 50,00 4,00 44,00 3,00 1,0 20 972,65 4.863,24
Trinchera
N 10,00 50,00 4,00 44,00 3,00 1,0 20 972,65 5.835,89
Trinchera
o7 10,00 50,00 4,00 44,00 3,00 1,0 20 972,65 6.808,54

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Las dimensiones de cada trinchera o zanja se distribuyen
de la siguiente manera: La depresion de la zanja es de 3 metros
en concordancia con el tipo de suelo, nivel freatico, costos de
excavacion y tipo de equipo. El avance de la zanja mayor a 50
metros y 40 metros del talud de avance fue considerado también
en funcién al tiempo de vida util de la zanja, que por lo general es
de aproximadamente 12 meses (32). El ancho mayor es de 10

metros mientras que el ancho del talud es de 4 metros, lo que
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Figura. 11.

resulta beneficioso para evadir el traslado a una prolongada
distancia.

Para el proyecto se traza la meta de la construccion de 7
taludes que se dispondran alrededor del perimetro general al
relleno y seran impermeabilizados con material arcilloso
homogéneo, el cual, no debe estar conformado por menos del 35
% de su peso seco que permita el paso por la malla ASTM N°
200, con el objetivo de efectuar lo instaurado en el Reglamento de
la Ley General de Residuos Sdlidos (k <= 1*10-6) (30). Esta
metodologia de construccion es utilizada regularmente donde, los
niveles de aguas freaticas son profundos, el terreno posee
pendientes suaves y por lo tanto las zanjas pueden excavarse

manipulando equipos estandar de movimiento de tierras.

Representacion del dimensionamiento de una zanja

NS - -

2%
Vista Frontal

50m T _— T~

44m W

Vista lateral

Fuente: Elaboracion propia (2022)

5.2.1.8.

Calculo de generacion de lixiviados.

Para determinar la generacion del caudal medio de
Lixiviados (Q), se describen las siguientes variables usadas para

su calculo:

e Precipitacion media anual, la cual es similar en toda la

provincia de Espinar, se estima en 7758 mm; area
superficial del relleno de 3.500,0 m?; nUmero de segundos
en un afno y coeficiente que depende del grado de
compactacion de los RRSS (para suelos débilmente

compactados se considera un valor de 0,25 — 0,5). El
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resultado obtenido del calculo del caudal medio de
lixiviados (Q) fue de 0,04 L/s que equivale a 111,59
m3/mes.

e En cuanto al volumen de lixiviados, se estimd para un
periodo (T) de 12 meses con lluvias consecutivas y con el
caudal anteriormente calculado (Q). El volumen obtenido
fue de 1.339,05 m?/afo, este mismo se utilizé para calcular
la distancia del régimen de zanjas para el (L) junto con una
zona externa superior de la zanja (Az) de 500 m2. El

resultado de L fue 2,68 m.

V=0QXT

Donde:

\Y

Q= caudal medio de lixiviados

volumen de lixiviados

T= numero Superlativo de lluvias en los meses consecutivos

L= %4
Az
Donde:
L= Longitud del sistema de zanjas para el lixiviado

\Y

Az= area superficial de la zanja

volumen de lixiviados

El disefio de la poza para acopio temporal de lixiviados fue
considerado, para tres pozas. Los detalles se muestran en la tabla
35. Posteriormente, se calculd el periodo de recirculacion

resultando un valor de 0,05.

V=%H((A*B)+(C*D)+\/(A*B)+(C*D))

Donde:
A = Largo de base mayor
B = Ancho de base mayor

C = Ancho de base menor
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D = Largo de base menor
H = Altura

Volumen de recepcion de la poza de lixiviados

Periodo de recirculacién = ——
Volumen de lixiviados generados

Tabla 44.
Dimensionamiento de la poza para acopio transitorio de lixiviados

Plataforma Unica

Dimensiones

Talud Talud
Volumen
Ancho Avanc De De Altur Volumen

Descripcion Talud Acumulado

"A" e"L" Anch Avanc a"H" (m3)

(m?3)
o) e

(m) (m) (m) (m) (m) H \Y
Poza N° 1 5,00 5,00 0,50 0,50 2,25 1,00 2,00 20,81 20,81
Poza N° 2 5,00 5,00 0,50 0,50 2,25 1,00 2,00 20,81 20,81
Poza N°3 5,00 5,00 0,50 0,50 2,25 1,00 2,00 20,81 20,81

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Los drenajes principales y secundarios de la plataforma de
aislamiento estaran completadas con un componente de drenaje
(grava o arena), lo cual tiene como caracteristica principal una
conductividad hidraulica de minimo 0.01 cm/s lo que evitara el
acaparamiento de lixiviados en el area de aislamiento (30).

Segun los resultados del estudio geotécnico, los rasgos
sistematicos de la zona, dejan ver la presentacion de
precipitaciones pluviales caracteristicas de los meses de
temperaturas mas altas, que involucran que la produccion de
liquidos procedentes de la porcion organica de los desechos

sélidos pronto aumenten.

5.2.1.9. Dimensionamiento de drenes.
Dentro del dimensionamiento de drenes para captar y
conducir lixiviados, se hizo uso de las especificaciones de la Tabla
13, mismas que se encuentran en la seccién 13.9 de la “Guia para

el disefio y construccion de infraestructuras para disposicion final
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de residuos sdlidos municipales-MINAM” (33, p. 172). Para el
presente disefio se consideré una seccion cuadrada de 0,16 m?

(0,40 m x 0,40 m) con tuberia HDP agujereada.

Tabla 45.
Drenes para lixiviados: caracteristicas de secciones por tipo de rellenos
Seccién de drenes
Tipo de relleno sanitario longitudinal y transversal Observaciones

(m?)

Dren de seccion cuadrada

Seccion cuadrada: 0,40 m excavada por debajo de la

X 0,40 m=0,16 m? superficie base.
Seccion trapezoidal: Dren de seccion
Manual
S = [(Bmy + Bm) x H]/2 trapezoidal habilitada
[(0,9 + 0,3) x 0,3)/2 = 0,18 sobre la capa de
m? proteccion de la
geomembrana.

Fuente: Guia para el disefo y construccion de infraestructuras para disposicion final de

residuos sélidos municipales (33).

Mientras que, para el dimensionamiento de drenes
verticales para gases, se considerd una seccién rectangular del
tipo gavion, preparada con madera y, rellenada con piedras de
tamano mediano para un tipo de relleno sanitario Manual, con
dimensiones de 0,40 m x 0,40 m; es decir 0,16 m? por cada celda
(33).

5.2.1.10. Dimensionamiento de los canales pluviales.

Para el dimensionamiento de los canales pluviales se
procedio, en primer lugar, con el calculo de la descarga maxima
de diseno (Q). Dentro de ésta, fue necesario calcular la variable |
(Intensidad de precipitacion maxima horaria (mm/h)). El detalle de

la misma se describe en la Tabla 37.

Q=0278CxIxA
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Donde:

Q= Descarga maxima de disefio (m?/s)

C= Coeficiente de escorrentia

I= Intensidad de precipitacion maxima horaria (mm/h)

A= Area de la cuenca (km?)

_KT™

I T

Donde:

I= Intensidad(mm/h)

T= Periodo de Retorno (mm/h)
t= Duracion de la Lluvia (min)

K, m, n= Parametros de ajuste (mm/h).

Tabla 46.
Detalle de los parametros para el calculo de la descarga maxima de disefio

Método Racional

Calculo De La Intensidad Maxima K« T™
(Mm/Hora) T
Parametros Valor Unidades
Tiempo De Duracién (T) = 30 Minutos
k 355,40
Parametros De Ajuste (Mm/H) m 0,11 Mm/H
n 0,75
Periodo De Retorno (T) = 10 Afos
Resultado De Intensidad = 35,5 Mm/H

Fuente: Guia para el disefo y construccion de infraestructuras para disposicion final de

residuos sélidos municipales (33).

Posteriormente, se procedié con el calculo de las demas
variables, por ende, para el coeficiente de escorrentia C fue
necesario tomar en cuenta los tipos de suelo y areas (33), mismos

que se detallan en la tabla 38.
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Tabla 47.

Coeficiente de escorrentia y area basado en tipo de suelo

Coeficiente De

Area Km?
Clasificacion Escorrentia . "c" X "A"
IICII
Vegetacion Ligera 0,55 0,03 0,01
Zonas De Edificios 0 0,00 0,00
Zonas Suburbanas 0 0,00 0,00
Praderas (Suelo
0 0,00 0,00
Arcilloso)
Praderas (Suelo
0 0,00 0,00
Arenoso)
Total 0,03 0,01

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Sobre la base del coeficiente de escorrentia ponderada "C"

de 0,55, un area aporta de 0,03 Km?y una intensidad maxima 35,5

mm/h, la descarga maxima de disefio fue de 0,14 m3/s.

5.2.1.11.

Dimensionamiento del

canales.

canal

Trapezoidal

con H

En la figura 6, se especifican los elementos manejados

para el calculo del canal Trapezoidal con H canales.

Figura. 12.

Calculo de los elementos del canal Trapezoidal con H canales

Lugar  [DCORURD-ESPINAR-CUSCO|

Trama: |

Fropecto:

|PHEIPUESTA DE DISENOD DE

R ewvestimisnto:

|concrelo Fc=175 kg/cm2

— Dratos:
Caudal [2]:

Ancho de solera [b):
Talud [£):
Rugosidad [n):
Pendiente [S]

— Resultados:
Tirante nomnal [v]:

2=

| | P

o [
IR

Area hidraulica (&) 0.062 m2
Eszpejo de agua [T]: D.499 m
Momera de Froude [F: 2027

Tipo de flujo:

Perimetio [p]:
Fadio hidraulico [R]:
“elocidad [v]:

Energia ezpecifica [E]:

[ oeee7] m
[ oo%37] m
[ 20437

m-K.g/kg
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Fuente: Elaboracion propia (2022)
5.2.1.12. Chimeneas.

Los gases que se generan mediante la degradacién de la
materia organica encerrada en los residuos sélidos, deben ser
depuestos de forma permanente y vigilada, haciendo uso de
chimeneas de 0,60 m de ancho por 0,60 m de largo; construidas
por piedras (8" de diametro) y soporte de madera, cada una
poseera un area de predominio de 0,40 Km. y se van elevando en
forma vertical, acorde que la celda va escalando. Este sistema de
evacuacion de gases se culmina, mediante la implantacién de un
cilindro metalico (de 55 galones de volumen) cortado por la mitad

a 40 centimetros por encima del nivel del perfil terminado.

5.2.1.13. Edificacion administrativa.

Se plantea utilizar esta edificacion con el fin de administrar
las operaciones del relleno sanitario; sera el lugar donde se
efectuara el registro de los equipos que acarreen los residuos
solidos. Por lo que es necesario disponer esta edificacion en una
ubicacién lo mas proximo posible a la entrada principal al relleno
sanitario (30). Esta clase de infraestructura estd conformada por

los ambientes presentados en la tabla a continuacion.

Tabla 48.

Ambientes de la edificacion administrativa
Caseta de Vigilancia y Control 8.26 m?
Caseta de Registro y Pesaje 4.28 m?
Caja para Balanza (Plataforma de ingreso y salida) 39.70 m?
Oficina administrativa 54.40 m?
Almacén para materiales y herramientas 30.46 m?
Comedor y cocina 30.18 m?
Servicios higiénicos y vestuario 38.04 m?

Fuente: Elaboracion propia (2022)

5.2.1.14. Instalaciones sanitarias.

e Suministro de agua:
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Se prevé instalar una red de tuberias de PVC para agua fria (clase
A-10 roscada), por lo tanto, se instalaran dos tanques de 1.000 lts,
los cuales, se abasteceran mediante camiones tipo cisterna. Estos
tanques tendran una altura de 4 m, para ellos se considera el
vaciado de una losa de concreto como asiento y columnas de
concreto, y el suministro de agua hacia las instalaciones del
relleno a través, de una bomba hidraulica de 1 HP (30).
e Red de aguas residuales:
Este sistema estara conformado por:
a) Un tanque séptico de 3,50 m? construido en cemento tipo V
especifico para infraestructuras (muro y losa).
b) La salida e ingreso de las aguas negras se mueve a través de
una tuberia de PVC de 4”.
c) Se plantea la ventilacion con la disposicion de una tuberia de 4”

con una altura prominente de 2 m.

5.2.2. Monitoreo y valoracion.

Resulta de gran importancia la implementaciéon de
monitoreos constantes para instituir el nivel de eficiencia de los
trabajos de sensibilizacion ambiental que deben estar encargados
de los organizadores ambientales, segregar en la fuente y de la
recoleccién de residuos sélidos reaprovechables. Por lo tanto, se
estipula que se deben elaborar fichas de control de gestion que
ayudaran como herramientas de evaluacion para asi determinar si
resultan positivas o no, las actividades y el acatamiento de éstas,
tomando como base esta informacion manifestaremos estrategias
para cumplir efectivamente las actividades dadas:

e Las residencias bajo monitoreo que cumplan con el programa
de recoleccion selectiva y segregacion en fuente, se les
concederd una bonificacion ambiental que equivale a un
descuento del 15% de sus contribuciones de baja policia al
mes y una cancelacion de incentivos cada 6 meses.

e Asimismo, al finalizar las tareas habituales se realizaran
reuniones con la recoleccion selectiva y promotores
ambientales para la elaboracién de una propuesta de matriz
FODA y reconocer donde estuvieron las fortalezas,

circunstancias beneficiosas, problemas y las intimidaciones
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que surgen diariamente a medida que se van desempefiando

los trabajos dados del programa.

CONCLUSIONES

Se identificaron los parametros técnicos, sociales y ambientales que deben
contemplarse para implementar una propuesta de relleno sanitario manual que
brinde la disposicion final de la generacion de desechos soélidos en el distrito de
Ocoruro, provincia de Espinar — Cusco. Tras la identificaciéon y el andlisis de los
parametros, se ha seleccionado el terreno donde se propondra el proyecto,
tomando como base la matriz de calificacion para la preselecciéon de area para
la disposicion final y/o planta de tratamiento de residuos sélidos del MINAM.

Se disefid un relleno sanitario manual teniendo en cuenta que en el
Departamento del Cusco existe solo un relleno sanitario semimecanizado en la
provincia de Urubamba y, en el Peru, se cuenta solo con 52 rellenos sanitarios
a nivel nacional reconocidos por el (MINAM) y cerca de 1585 botaderos en un
aproximado de 1973 hectareas degradadas. En ese sentido, los tesistas
buscan y proponen una alternativa de solucién, por lo que la implementacion
del presente proyecto seria beneficiosa para poblaciones pequefias con
habitantes menor a 5000, con el Unico fin de reducir los impactos a la salud
ambiental, publica y a la biodiversidad, los estudiantes plantean este disefio
para estas poblaciones que no cuentan con esta infraestructura, no
requiriéendose un presupuesto alto para su ejecucién, los estudiantes aportan
con este disefio al distrito de Ocoruro y poblaciones con caracteristicas

similares dejando ya los estudios y calculos.

De igual forma, se consiguio realizar el dimensionamiento del area del terreno y
volumen de residuos solidos para su disposicion final, donde se efectué un
trabajo de gabinete y de campo para calcular la generacién per capita de
residuos solidos y, al mismo tiempo, determinar el volumen de estos que
tendrian disposicién final en el relleno sanitario. Se concluyé que el terreno
oOptimo para la propuesta del proyecto debe tener un area mayor o igual a 5
hectareas para una proyeccion de vida util entre 10 y 20 afios. Se concluye que
los resultados de la proyeccion poblacional, para el aino 2031, fue de 1151
habitantes y la produccién de residuos sélidos per capita fue de 663,50 kg/dia o
242,18 t/ha/ano. Mientras que la cantidad de residuos sdlidos compactados

estimado fue de 538,17 m3/afo y el volumen estabilizado fue de 440,32 m?/afo.
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El volumen del material de cobertura resulté en 108 m3/afo y el volumen del
relleno sanitario acumulado anualmente fue de 547,96 m3/afio, considerando
un area por rellenar de 0,2798 ha o0 2798,67 m?2.
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TRABAJOS FUTUROS

Es ineludible tomar en cuenta la cosmovisién y los distintos estilos de vida de la
poblacion como factor primordial para la ejecucion de nuestro proyecto. Esto
tendra un impacto positivo en la aceptacién de las poblaciones, lo que permitira la
realizacion del proyecto de una forma sostenible, para lo cual se tendra que
trabajar con todos los actores sociales desde la municipalidad, instituciones
educativas, organizaciones sociales, comunidades campesinas, etc. En las tareas
de sensibilizacion y cultura ambiental, utilizando las diferentes herramientas y
estrategias de trabajo.

Crear informacion coligada a politicas sostenibles que beneficien a la formulacion
de herramientas de trabajo ambiental convenientes, en congruencia con las
condiciones de escasez presupuestaria concedida a nivel publico.

Las maximas autoridades municipales deberian comprometerse con la utilizacion
beneficiosa de los residuos sélidos como un argumento imperativo y apremiante
con el cual promover la generacién de entradas econdmicas en pro de la
rentabilidad de la municipalidad.

Es significativo efectuar la propuesta de este proyecto de investigacion y su puesta
en marcha, mediante la cual se debe manejar el apropiado manejo de residuos
sélidos.

Es importante que la municipalidad desarrolle un estudio de factibilidad para la

implementacién de un proyecto para una planta de tratamiento de residuos sélidos.
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Anexo 1. Panel fotografico

ANEXOS

Fotografia 2. Toma de datos
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Fotografia 4. Clasificacién de residuos
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Fotografia 6. Tomando datos de densidad
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Anexo 2. Composicion de los residuos sélidos

COMPOSICION COMPOSICION
TIFO DE RESIDUO SOLIDO i i i i i i i PORCENTUAL
%
1. Reziduos Oiganicos

Resiclios de alimentos (restos de comich, cascarms, restos de frdas, v erduras, hortlizas y cbros similares) 36,50 21,70 30,40 39,30 29,45 27.55 26,00 54 67%
Resiclios de maleza y posia (resbs de flores, hojas, bllos, grass, otros similares) 0,50 0,10 0,60 1,50 0,15 0,15 0,30 0,86%
Otros oresricos { estiéreol dle avimal , huesos y simibres) 2,00 1,20 3,00 3,00 2,00 1,30 1,00 3,50%
1.2 Reaiduos Inorganicos 10,51 16,00 8,27 13,71 18,40 12,5 11,75 E 23,62
Paps! 2,50 150 1,50 0,90 1,40 2,00 .50/ 26T%
Blareo 2,00 1,00 0,80 0,60 0,40 0 10 1.56%
Perideico 0,50 0,30 0,40 0,20 0,30 20 } 049
Mixb (pagiras de cuadlerros, revistas, obos simibres) 020 0,30 0,30 0,80 060! 020 2 40, 0.62%
Cartdn 1,30) 3,00 1,50 1,30 1,60 2,10} 3,10 13,90 3.60%
Blarco (iso y carbdina) 0,30 1,00 0,50 0,30 0,40 0,35 0,45 3, 30] 0,86%
Mamon (C orrugasio) 1,00 1,80 0,80 0,80 0,90 1,25 2,00 8,55| 22%%
Mixb (tapas de cuaderro, revistas, dros similares) 0,20 0,20 0,20 0,30 0,50, 0,65 205 053%
Vidrio 1,30 6,00 1,10 430 7,80 2,30 1,00 23,80 647%
Trarsparerte 180 1,30 1,80 1,00 5,90 1,53%
Otros cobores {marron —ambar, v evde, azul, erire dros) 1,30 420 1,10 3,00 5,00 1,30, 1,00 16,90 4.38%
Otros (viokio de vertana) 1,00 1,00} 0,26%
Pléatico 21 4,80 3,00 3,30 5,50 48 4,95 28,45| 1,3T%)
PET -Terefiiato de polietieno (1) (acete y kotellas de bebichs y agia ente obos smibres) 1,80 3,80 1,40 1,80 3,40 2,90 3,00 18, 10| 4,69%
PEAD-P dietileno de alta densidad (2) {katelns de l3xteos, shampoo, detergerte liguilo, suavizarte ) 0,30 0,80 0,60 1,00 1,30 1,10 0,90 6,00} 1,56%

PEBD -P dlietil v ikl (4) de aim lasico o | higiérico, empacues de
STl T NS [ SSpaauts Semm Bt SR Ao Sepensile = 0.20 0,40 0,30 0,50 060 085 2,65 0,69
PP-polipropilers (5) (kakles, tnas, rafia, estahes negros de CD, tapas de bebichs, tapers) 0,60 0,60] 0,16%!
PS -Pdliestirero (6) (tapas cristalinas de Cals, micas, vas0s de y ogurt, cubetas de heladlo, envases de ji 0,20 0,30 0,20 0,40 1,10 0,29%!
PVC-Policloruro de virilo (3) (T uberias de agua desagie y elecricas) o.onl 0,00%
1.25. Tetra brik (srvamsa multicapa) 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00%
[ 330 0,40 0,§" 370[ 0,60[ o,ﬂ' 0.90 10,00, 259
Latas hojaiata (latas de leche, abin, entre obos) 3,30 0,40 0,60 3,10 0,60 0,50 0,90 9,40 2.44%)
Acero 0,60 0,60 0,16%
Fierro 0,00] 0,00%
Alumiio 0,00] 0,00%
Otros Metales 0,00 0,00%
Toxtilea (tsl=a) 0,00 0,30 0,57 021 1,50 0,80} 1,30 468 1.21%
1.28.Causho, cusm, jsbe 00 0,00 00 00 00 0,00} 0,00 00 0.00%

S Uy b 1 D 1 60 | b SU X 1D bo 95 o)

Bobas pasticas de un s0lo o 3,45 2,80 3,20 5,00 5,30 4,00 8,45 32,20 8,35%
Resiclios sariterios (P apel FigiénioP a¥iaiesfoal tarias, excretas de ) 4,50 2,50 2,50 2,10 5,60 1,30 1,30 19,80| 513%
Pilas 1,00 1,00] 0,26%
Tecnopor (paliestirero expandido) 0,20 1,00 0,10 0,30 0,30 0,10 0,80 2 90| 0.73%
Resichios irertes (fema, pieckas, ceramicos, ladrilos, erre obos) 0,00} 0.00%
Restos de medlicamertos 0,00} 0.00%
Ervobims de sracks, eplietas, caramelos, evive obos 0,35 020 0,30 2,80 2,00 0390 3,00 9,55 248%)
Otros resichios ro calegonzaslos 0,50 0,40 0,70 1,60 0,‘1%

48,37 69,11 100,00%



Anexo 3. Modelado 3D vista aérea del relleno sanitario

Nota: Vista aérea del modelado 3D del proyecto del relleno sanitario.
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Anexo 4. Modelado 3D entrada del relleno sanitario.

Nota: Vista frontal de la entrada al relleno sanitario.
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Anexo 5. Modelado 3D Vista frontal de trinchera de disposicion final.

Nota: Se puede observar una representacion 3D de la construccion de la celda de disposicion de residuos, incluyendo el sistema de drenaje de
lixiviados y chimenea.

101



Anexo 6. Modelado 3D Vista isométrica del relleno sanitario.

Nota: Vista isométrica 3D de la distribucién de las celdas de disposicion en el terreno asignado al proyecto.
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Anexo 7. Modelado 3D Vista isométrica del area administrativa.

Nota: Vista isométrica frontal de la caseta administrativa
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