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Resumen 
 

El presente trabajo de investigación, tuvo como objetivo general elaborar un diseño 

de relleno sanitario adecuado para el distrito de Bernal – Sechura – Piura. La 

metodología empleada en esta investigación, consistió en ser un estudio de tipo 

básica, además de que el diseño es no experimental, para la cual, la población y 

muestra se consideró el distrito de Bernal. Para el recojo de los resultados, se 

usaron instrumentos tales como la estación total, prismas, GPS, Winchas, además 

de instrumentos de laboratorio de mecánica de suelos, como tamices, horno, 

balanza electrónica, entre otros. La técnica empleada fueron estudios de topografía, 

mecánica de suelos, estudios de geo hidrología, y el uso de software como Civil 3D 

y AutoCAD 2019. 

Como resultado general se obtuvo el diseño del relleno sanitario para el distrito de 

Bernal, el cual es del tipo trinchera o zanja, esto debido a las propiedades 

mecánicas que presenta el terreno en donde se proyecta el estudio. 

Finalmente se concluyó que se logró el diseño del relleno sanitario adecuado para 

el distrito de Bernal, cumpliendo además con los demás objetivos propuestos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Palabras claves: relleno sanitario, residuos sólidos, lixiviados, gases. 
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Abstract 
The general objective of this research work was to elaborate a design of a sanitary 

landfill suitable for the district of Bernal - Sechura - Piura. The methodology used in 

this research, consisted of being a basic type study, besides that the design is non-

experimental, for which, the population and sample was considered the district of 

Bernal. For the collection of the results, instruments such as the total station, prisms, 

GPS, tape measure were used, in addition to laboratory instruments of soil 

mechanics, such as sieves, oven, electronic balance, among others. The technique 

used were topography studies, soil mechanics, geohydrology studies, and the use 

of software such as Civil 3D and AutoCAD 2019. 

As a general result, the design of the landfill for the district of Bernal was obtained, 

which is of the trench or ditch type, this due to the mechanical properties that the 

land where the study is projected presents. 

Finally, it was concluded that the design of the landfill for the Bernal district was 

achieved, also fulfilling the other proposed objectives.  

 

 

Keywords: sanitary landfill, solid waste, leachate, gases. 
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I. INTRODUCCIÓN 
El incremento exponencial de la población a nivel mundial, ha ocasionado que se 

generen grandes cantidades de residuos sólidos a diario, por lo que existe la 

necesidad de mitigar el impacto que trae consigo el manejo inadecuado de los 

desechos sólidos hacia la salud y el medio ambiente, los cuales se ven afectados 

de manera directa tras la presencia de este problema, provocando cambios en el 

medio ambiente y exponiendo a la población a contraer enfermedades que pueden 

causar la muerte.  

 

Según MOLANO (2019, p. 130), a mediados del siglo XX, las autoridades sanitarias 

aceptaban diferentes alternativas para tratar los residuos sólidos, las cuales eran: 

rellenos sanitarios, vertederos a cielo abierto, incineración, alimentación de cerdos, 

compostaje y disposición en el mar y los ríos.  

 

Según EPA (2000, p. 2) uno de los objetivos fundamentales de la gestión de los 

residuos sólidos es el de la sostenibilidad, la misma que está implícita en el 

desarrollo y operación de los rellenos sanitarios (estrictamente están vinculados), 

por lo que es necesario tener el control de la operación de los mismos. 

 

Los residuos sólidos que son desechados por los ciudadanos, son causa principal 

de la contaminación que se vive hoy en día en el Perú, lo que ha provocado que 

diversos ecosistemas se vean afectados de manera grave, y que la falta de cultura 

ambiental en el país, hace que no se tome importancia al cuidado del medio 

ambiente, sin darse cuenta que el simple hecho de arrojar la basura 

desmesuradamente y sin una buena forma del manejo de las mismas en el 

momento de su disposición final, harán que las próximas generaciones sufran 

estragos debido a este comportamiento erróneo que se tiene en la actualidad. 

 

Asimismo, WESTLAKE (1995, p. 2) resalta que la mayor conciencia de los 

problemas asociados con los rellenos sanitarios ha resultado en una gran cantidad 

de actividades de investigación y desarrollo, y en un aumento en la cantidad de 

legislación relacionada con los vertederos. En todo el mundo, se están evaluando 

los impactos de la nueva legislación, se esperan nuevas leyes y los méritos relativos 
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y los medios más adecuados para operar y controlar los vertederos (rellenos 

sanitarios) que están en continuo debate. 

 

Se sabe que la población actual en el territorio peruano es de más de treinta 

millones de habitantes, lo que conlleva a una demanda de un sistema de 

tratamiento de los residuos sólidos muy alta, sin embargo, existen alrededor de diez 

rellenos en todo el territorio peruano, los cuales actualmente cuentan con 

autorización y están en funcionamiento. Debido a esta grave situación y a los 

problemas que se generan debido al déficit de infraestructuras especializadas en el 

campo del manejo responsable de la disposición final de los residuos sólidos, el 

Perú es considerado uno de los países latinoamericanos con alto grado de 

contaminación. 

 

Piura es una de las regiones más pobladas del Perú, esto hace que también sea 

una de las regiones con alto grado de contaminación, ya que no cuenta con un buen 

manejo de los residuos sólidos, a esto y debido a otras necesidades más, hace que 

la construcción de rellenos sanitarios dentro de sus provincias y distritos, sea de 

vital importancia y prioridad, ya que, gracias a la habilitación de los mismos, 

ayudará a controlar la contaminación que se genera en la disposición final de los 

desechos producidos por los ciudadanos. Como bien se sabe, las municipalidades 

son las encargadas de velar por el bienestar de los habitantes de su jurisdicción, 

por lo que tiene a cargo el brindar a la población los servicios básicos que mejoren 

la calidad de vida; dentro de estos servicios, se encuentra la recolección de los 

residuos sólidos, tanto domésticos, como comerciales e industriales, y entre otras 

fuentes de producción de residuos similares.  

 

El distrito de Bernal se encuentra ubicado en la provincia de Sechura, departamento 

de Piura. Es el segundo distrito más grande, el cual en la actualidad no cuenta con 

una infraestructura adecuada en cuanto a la disposición final de los desechos 

sólidos, ya que la disposición final de estos, se lleva a cabo en un botadero a cielo 

abierto, el cual se encuentra ubicado dentro de la jurisdicción de Bernal, y cerca a 

los límites del vecino distrito de Cristo nos Valga, generando de esta forma 

problemas como el deterioro de la calidad de vida, además del desaprovechamiento 
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económico de esta actividad y también la contaminación del medio ambiente los 

cuales son problemas que ralentizan el crecimiento, tanto económico como social.  

 

Es por esta razón, que el diseño de relleno sanitario para el distrito de Bernal, 

constituye una necesidad prioritaria para el distrito, ya que al contar con esta 

infraestructura, ayudará a disminuir el grado de contaminación que se genera en la 

zona, además, mejorará la calidad de vida de los pobladores, ya que se 

aprovechará su funcionamiento y además se generarán puestos de trabajo, 

contribuyendo así a la economía del distrito, y asimismo, evitará la contaminación 

de los recursos naturales, como son el aire, suelo, y aguas superficiales.  

 

A continuación, se presenta el planteamiento del problema de investigación. Así 

como pregunta general: ¿Cuál es el diseño de relleno sanitario adecuado para el 

distrito de Bernal – Piura, 2020?, y como preguntas específicas, se plantean ¿qué 

características topográficas presenta el área de estudio del distrito de Bernal – 

Piura, 2020?; ¿qué características geohidrológicas están presentes en la sub 

superficie del terreno del distrito de Bernal – Piura, 2020?; ¿cuáles son las 

propiedades del terreno resultantes de un estudio de mecánica de suelos? y 

¿cuáles son los planos que se elaborarán para el diseño del relleno sanitario? . 

 

Este proyecto de investigación se justifica porque en la actualidad existe una 

deficiencia en el manejo final de los residuos sólidos y se quiere aportar con un 

trabajo que constituya una gran ayuda a este problema que se vive en todo el país; 

también porque es una necesidad como estudiantes y un requisito para convertirse 

en futuros ingenieros. Así mismo, el desarrollo de este proyecto beneficia a la 

municipalidad distrital de Bernal, ya que los estudios realizados formarían parte de 

un expediente y no se tendría que volver a realizar estos estudios, reduciendo 

tiempo y costos de la elaboración de un expediente técnico. 

 

Gracias a la propuesta de relleno sanitario para el distrito de Bernal, los pobladores 

de este sector tendrán un adecuado servicio de disposición de residuos sólidos que 

mitigará los impactos ambientales y dará un ingreso económico generando puestos 

de trabajo a los habitantes de este distrito tanto en el recojo de los residuos como 
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en el tratamiento final de estos; en la parte ambiental permitirá tener un tratamiento 

ecológico y un mínimo impacto ambiental , el cual se regirá en el reglamento del 

decreto legislativo N° 1278, ley de gestión integral de residuos sólidos. 

 

A la universidad porque colabora con un nuevo proyecto de investigación que 

formará parte de repositorio de la universidad y formará parte de un antecedente 

de investigación y servirá a futuros investigadores. 

 

Para el desarrollo de este proyecto se implementará todos los conocimientos 

adquiridos durante la carrera profesional de ingeniería civil en la universidad Cesar 

Vallejo, lo que permitirá desarrollar las dimensiones que se necesitan para el diseño 

del relleno sanitario las cuales son: topografía, geohidrología, mecánica de suelos 

entre otras que serán necesarias para el desarrollo de la misma. Asimismo, en la 

elaboración de la presente investigación se utilizarán programas como el AutoCAD 

2D y Civil 3D 2019, Excel, entre otros. 

 

Para el logro del trabajo de investigación y solución al problema es necesario fijar 

unos objetivos que direccionen la metodología del estudio. Así es como se propone 

el siguiente objetivo general: Elaborar un diseño de relleno sanitario adecuado para 

el distrito de Bernal – Piura, 2020. Como objetivos específicos se tienen: realizar un 

estudio topográfico para el diseño de relleno sanitario adecuado para el distrito de 

Bernal – Piura, 2020; realizar un estudio de geohidrología para el diseño de relleno 

sanitario adecuado para el distrito de Bernal – Piura, 2020; realizar los estudios de 

mecánica de suelos para el diseño de relleno sanitario adecuado para el distrito de 

Bernal – Piura, 2020 y elaborar planos de diseño del relleno sanitario para el diseño 

de relleno sanitario adecuado para el distrito de Bernal – Piura, 2020. 
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II. MARCO TEÓRICO 
 

En el proceso de búsqueda de información se ha encontrado diversos trabajos que 

son antecedentes con un desarrollo de tema similar, lo cual ayudará a tener un 

conocimiento previo a los resultados que se puedan encontrar después del 

desarrollo de esta investigación, para los cuales se tienen los siguientes trabajos 

de nivel internacional. 

 

CONDOY A. y RODRIGUEZ O. (2018), en su tesis titulada “Diseño del nuevo 

relleno sanitario, en zona inundable; del cantón San Jacinto de Yaguachi” de la 

Escuela Superior Politécnica del Litoral – Ecuador, tuvo como principal objetivo 

realizar el diseño de relleno sanitario; en una zona de superficie terrestre inundable 

con una altitud de cinco m.s.n.m., para el adecuado manejo y una buena disposición 

final de los residuos sólidos generados por la población del cantón San Jacinto de 

Yaguachi. La metodología utilizada para este proyecto de investigación buscó la 

planificación de varias actividades de campo, laboratorio y gabinete (oficina) para 

obtener el mejor resultado final. Como conclusión tuvo que, la mayoría de las áreas 

que se tienen en la localidad de Yaguachi son zonas inundables, por lo que, debido 

a la baja altitud que posee, se plantea como la mejor solución construir una base 

granular que mejore las condiciones del terreno de 1.5m de altura con la materia 

prima obtenida del dragado del río Yaguachi. 

 

DIAZ, L. y VALLEJO, A. (2017), en su trabajo de grado para la obtención del título 

de ingeniero civil denominada “Propuesta para el diseño del nuevo relleno sanitario 

para el municipio de Aguachica – Cesar” de Universidad Católica de Colombia, tuvo 

como objetivo proponer el diseño de un relleno sanitario para el municipio de 

Aguachica – Cesar con un análisis cuantitativo de producción de gases y lixiviados. 

Este trabajo de grado se realizó con la siguiente metodología, para el diseño del 

relleno sanitario se recopiló la información necesaria para poder iniciar una 

estimación de población futura a atender, la cantidad de desechos sólidos que 

vayan a ingresar al relleno sanitario, planteando dos escenarios (escenario 1: 

solamente material orgánico, escenario 2: todo tipo de desechos) con esto se 

procede a determinar la localización especifica del sitio haciendo una breve 
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descripción del nivel de complejidad, la distribución geográfica, topografía, 

geología, entre otros, de acuerdo, con la documentación obtenida se procederá a 

realizar el diseño del relleno sanitario determinando el tipo de relleno que se 

determina según el tipo de suelo donde se va a localizar como también las 

características del sitio, siguiente a esto definir las obras de adecuación que deben 

llevar, evaluando los controles y monitoreos correspondientes además de la 

maquinaria que se debe implementar para el desarrollo de este. Llegando los 

investigadores a la conclusión de que se pudo determinar que el manejo actual de 

los residuos sólidos del municipio de Aguachica – Cesar, no cuenta con un proceso 

de reciclaje, comprometiendo a la vida útil del relleno sanitario ya que se acorta su 

tiempo de vida util, puesto que la producción de gases y lixiviados aumenta 

significativamente. 

 

CAICEDO V. y DELGADO L. (2017), en su proyecto de grado “Diseño de relleno 

sanitario para el cantón Naranjito” de la Escuela Superior Politécnica del Litoral – 

Ecuador, presenta como objetivo principal diseñar el relleno sanitario que reciba los 

desechos sólidos del Cantón Naranjito. La metodología utilizada en este proyecto 

se presenta de forma esquematizada en donde parte con el informe de estudios de 

campo y laboratorios, bibliografía, luego con los análisis de las condiciones físicas 

de Naranjito en donde se relacionen los factores ambientales, sociales, técnicos, 

económicos y legales, para la selección de la mejor alternativa, en la cual se 

contempló la generación de desechos, diseño de relleno, producción de gases y 

lixiviados además de la estabilidad de taludes, para finalmente llegar a su 

construcción y operación. Su conclusión fue que se logró diseñar el relleno sanitario 

para la captación de desechos sólidos generados por los habitantes del cantón 

Naranjito, considerando la producción per cápita esperada en los 20 años de vida 

útil que tendrá este. 

 

Gracias a la ardua búsqueda realizada en diversas fuentes nacionales y tras 

seleccionar las investigaciones de mayor similitud al tema de investigación se 

tienen a: 
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CARUAJULCA, D. (2015), en su trabajo de grado denominado “caracterización de 

residuos sólidos urbanos y diseño de relleno sanitario en el distrito Oyotún, 

provincia de Chiclayo – Lambayeque” de la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo, 

presenta como objetivo determinar la caracterización de residuos solidos urbanos 

y diseño de relleno sanitario en el distrito de Oyotún, no presenta una metodología 

específica, sin embargo, la metodología varía de acuerdo a cada tipo de estudio 

que el autor realiza con la finalidad de cumplir con el objetivo plantado. Tuvo como 

conclusión que en la caracterización de residuos sólidos domiciliarios el 35.65% de 

los residuos son orgánicos y se empleara el método combinado para el diseño del 

relleno sanitario. 

 

TEJADA A. (2018), en su tesis “Diseño del relleno sanitario para el distrito de San 

José, provincia de Pacasmayo – La Libertad”, de la Universidad César Vallejo – 

Trujillo, presenta como objetivo efectuar el diseño del relleno sanitario para la 

localidad del distrito de San José, provincia de Pacasmayo, departamento de la 

Libertad guiándose de los criterios normativos y técnicos enmarcados en el MINAM 

(ministerio del ambiente) y la DIGESA (dirección general de salud). La metodología 

utilizada consiste en la recolección de información existente de la el área de estudio, 

estudio de caracterización, como el estudio de selección del sitio, estudio de 

geohidrología, estudio de topografía, estudio de las propiedades mecánicas del 

suelo que permitió conocer el tipo de suelo donde se ubicará el proyecto y se podrá 

realizar la ejecución de acuerdo a la clasificación SUCS, al igual que el estudio de 

impacto ambiental que medirá el impacto que el proyecto tendrá en el ambiente. 

Llegando a la conclusión de que el trabajo logró su objetivo principal, el cual es 

diseñar el relleno sanitario del distrito de San José.  

 

CHURATA R. (2017), en su tesis “Determinación y dimensionamiento de relleno 

sanitario para el distrito de Sicuani; Cusco, 2016” de la Universidad Nacional de 

San Agustín – Arequipa, tuvo como objetivo principal determinar y dimensionar el 

relleno sanitario para la disposición final de los desechos generados en el distrito 

de Sicuani. Como parte de la metodología utilizada por el investigador, considera 

el tema de la unidad de estudio, además del dimensionamiento del vertedero, que 

a su vez se relaciona con los criterios empleados en la selección del sitio y su 
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clasificación en el distrito de Sicuani. Como conclusión el autor, basado en los 

criterios de población que se contempla para el diseño, proyectó un total de 

cincuenta mil habitantes por lo que, al aumentar la demanda de desechos sólidos 

para su disposición final, amerita la construcción de un relleno mecanizado, lo cual 

se presenta como propuesta basada en el EPA y además con su estimación de 

tiempo de vida útil, que son de 25 años. 

 

Debido a la escasa investigación que existe en la ciudad de Piura no existen 

trabajos que contribuyan al desarrollo investigativo sobre diseños de rellenos 

sanitarios por lo que se ha optado por tomar como antecedente local el siguiente 

artículo de investigación.  

 

ALLENDE T. (2005), en su artículo de investigación “Estudio geológico-geotécnico 

del área para el relleno sanitario de la ciudad de Suyo, provincia de Ayabaca, 

departamento de Piura” tuvo como objetivo mejorar el conocimiento geológico-

geotécnico que puede ayudar a limitar y favorecer las condiciones de un diseño de 

un relleno sanitario. Dentro de la metodología de su estudio se promulgó la 

realización de la recopilación de la información (datos) de los reportes técnicos y 

en conjunto con la autoridad de la localidad. Como metodología se aplicó el criterio 

descriptivo, analítico y deductivo. Por último, se reajustó la información de datos 

obtenidos en el campo y en los ensayos arrogados en el laboratorio para consolidar 

de forma apropiada el estudio. Como conclusión tuvo que el relleno sanitario para 

la ciudad de Suyo se ubicará en un área de 0.75 has, las condiciones del relieve 

tienen características de una morfología suave y accidentada, entre 410 m.s.n.m. 

a 800 m.s.n.m. asociadas a una superficie terrestre moderadamente inclinada de 

5%, que esta interrumpida por pequeñas montañas de pendientes suaves a 

moderadas (10% a 15%).   

 

Seguidamente se presenta el marco teórico que fundamenta la variable relleno 

sanitario. 

 

El relleno sanitario o vertedero, es una de las mejores técnicas actualmente que 

existe, para llevar a cabo la disposición final de desechos sólidos o basura 
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(comúnmente llamada) en el suelo, mediante el uso de conceptos y principios de 

ingeniería para hacer el uso del confinamiento de basura en un determinado área 

previamente equipada con los mejores dispositivos para el manejo y control de las 

emisiones provocadas por esta (líquidos y gases) los cuales se generan por 

producto de la descomposición de la materia orgánica que se encuentran en los 

residuos sólidos, con la finalidad de prevenir y evitar riesgos a la salud pública de 

las personas y deterioro del medio ambiente. (EGUIZABAL BRANDAN, 2011, p.11). 

 

Una de las técnicas de disposición final de desechos sólidos, es el relleno sanitario, 

el cual está conformada por capas de basura confinadas en un terreno que reúne 

las condiciones necesarias para garantizar su impermeabilización y de esta manera 

evitar contaminar los acuíferos existentes. Estas capas de basura son cubiertas con 

material granular de características similares. (LOS RELLENOS SANITARIOS, 

2006). 

 

En las normas legales del año 2017 publicadas por el diario oficial el peruano dentro 

del capítulo II, Sub. Cap. VII, art 41, establece que la disposición final de los 

residuos sólidos municipales se debe realizar en relleno sanitarios, los mismo que 

son implementados por las municipalidades o empresas operadoras de residuos 

sólidos. (DIARIO OFICIAL DEL BICENTENARIO EL PERUANO. Lima, (1). 

diciembre 2017) 

 

El capítulo V (infraestructuras de disposición final), art 108, establece que se 

consideran a los rellenos sanitarios, de seguridad, y las escombreras, como 

infraestructuras de disposición final de los desechos sólidos. 

 

Los rellenos sanitarios se clasifican en: manual, cuya capacidad de operación de 

área no excede a 6 toneladas métricas, semi – mecanizado, cuya capacidad diaria 

de más de 6 hasta 50 TM y mecanizado, cuya capacidad de operación diarias es 

de más de 50 TM. (DIARIO OFICIAL DEL BICENTENARIO EL PERUANO. Lima, 

(1). diciembre 2017) 
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Dentro de artículo 110, se contemplan las condiciones para la ubicación de 

infraestructuras de disposición final de residuos sólidos las cuales son las 

siguientes:  

a) Estar ubicado a una distancia mayor a 500 metros de población, así como 

granjas, ya sean porcinas, avícolas, entre otros. Puede por excepción, ubicarse a 

distancias menores de acuerdo a lo que se establezca en el IGA, tomando como 

base los potenciales riesgos de salud o seguridad de la población. 

b) Estar ubicado a más de 500 metros de alguna fuente de agua superficial. 

Por excepción, y de acuerdo a lo que se establezca en el IGA, la autoridad 

ambiental podrá permitir su ubicación a distancias menores, considerando la 

delimitación de la faja marginal conforme a la normativa vigente de la materia. 

c) La zona de intervención del proyecto, no debe estar en ubicada en zona de 

pantanos, humedales o recarga de acuíferos. 

d) No debe ubicarse en zonas con presencia de fallas geológicas 

e) Debe evitarse proyectar en zonas donde es posible que se generen 

asentamientos o deslizamientos que comprometan la estabilidad e integridad de la 

infraestructura. 

f) Otros que establezca la normativa sobre la materia (DIARIO OFICIAL DEL 

BICENTENARIO EL PERUANO. Lima, (1). diciembre 2017) 

Sub capítulo I (Rellenos Sanitarios), artículo 114 habla sobre las Instalaciones del 

relleno sanitario, y deben cumplir como mínimo con los siguientes aspectos: 

a) Se debe impermeabilizar la base y los taludes del relleno para evitar la 

contaminación ambiental por lixiviados, para lo cual se recomienda que sean de las 

siguientes características: k<= 1x10^-6 cm/s y en un espesor mínimo de 0.4 m; 

salvo que se cuente con una barrera ecológica natural para dichos fines, lo cual 

estará sustentado técnicamente. Si las propiedades del terreno no cumplen con las 

características antes descritas, se recomienda utilizar geomembrana de espesor 

1.2mm como mínimo, además del uso de geotextil entre la geomembrana. 

b) Debe contar con sistemas de drenaje, como son drenes de lixiviados con planta 

de tratamiento o sistema de recirculación interna de los mismos. 
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c) Debe asegurar la funcionalidad del relleno, y debido al confinamiento, es posible 

un aumento de presiones en el interior de las celdas, por lo que se recomienda que 

debe contar con drenes y chimeneas de evacuación y control de gases. 

d) Debe minimizar el ingreso de aguas proveniente de lluvias, por lo que debe 

contar con canales perimétricos de intersección y evacuación de agua de 

escorrentía superficial. 

e) Barreras sanitarias, que pueden ser barreras naturales o artificiales que 

contribuyen a reducir los impactos negativos y proteger a la población de posibles 

riesgos sanitarios y ambientales. 

f) Pozos para el monitoreo de aguas subterráneas, en caso corresponda. 

g) Sistemas de monitoreo y control de gases 

h) Señalización y letreros de información conforme a la normativa sobre seguridad 

y salud en el trabajo 

i) Sistema de pesaje y registro 

j) Control de vectores y roedores 

k) Instalaciones complementarias, tales como caseta de control, oficinas de 

administración, almacén, servicios higiénicos y vestuarios. (DIARIO OFICIAL DEL 

BICENTENARIO EL PERUANO. Lima, (1). diciembre 2017) 

Para el caso de rellenos sanitarios que manejen más de 200 toneladas de residuos 

sólidos diarios, se debe implementar progresivamente la captura y quema 

centralizada de gases, a efectos de reducir las emisiones de gases de efecto 

invernadero. En caso de que sean menores a 200 toneladas diarias, deben 

implementarse captura y quema convencional de gases u otra medida 

implementada a la mitigación de gases de efecto invernadero. Del mismo modo, 

podrán incluir actividades de valorización energética a través del uso de biomasa 

para la generación de energía. (DIARIO OFICIAL EL PERUANO. Lima, (1). 

diciembre 2017) 

En el artículo 115, Operaciones mínimas en rellenos sanitarios, son las siguientes: 

a) Debe asegurarse la recepción, pesaje y registro del tipo y volumen de los 

residuos sólidos como parte de la operación del relleno. 

b) Debe de constantemente nivelar y compactar el para la conformación de las 

celdas de residuos sólidos. 
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c) Debe asegurarse la cobertura diaria de los residuos sólidos con capas de 

material que permita el correcto funcionamiento de los mismos. 

d) la compactación diaria de las celdas en capas debe ser de un espesor no menor 

de 0.2 m. 

e) Para la cobertura final, debe hacerse con material de un espesor no menor de 

0.5 m. 

f) Monitoreo de los parámetros establecidos en la línea base para la calidad del 

aire, suelo, ruido y aguas superficiales o subterráneas, en caso corresponda. 

g) Mantenimiento de pozos de monitoreo, drenes de lixiviados, chimeneas para la 

evacuación y control de gases, canaletas superficiales. (DIARIO OFICIAL DEL 

BICENTENARIO EL PERUANO. Lima, (1). diciembre 2017) 

En cuanto a los tipos de rellenos sanitarios, existen cuatro tipos de ellos, los cuales 

son los siguientes tipos: área, rampa, trinchera y combinación área y rampa; todos 

ellos tienen características similares y es la topografía del terreno la que obliga a 

utilizar el uno o el otro. 

- Tipo área; por lo general, es implementado en terrenos con un relieve plano y con 

pendientes bajas. 

- Tipo rampa; este se utiliza en terrenos con inclinaciones moderadas. 

- Tipo trinchera; esta se prepara antes de iniciar el vaciamiento de la basura, se 

puede utilizar en terrenos planos siempre y cuando se haga toda la zanja antes de 

construir el terreno, o diariamente de acuerdo con el avance que se obtenga.  

- Tipo combinado área y rampa; se utiliza cuando los rellenos sanitarios son extensos 

o muy grandes, ya que en el lugar donde se ubica existen muchas formas de terreno 

y no se puede asegurar un tipo de relleno específico. (COLLAZOS HECTOR, 2013, 

p. 69) 

Dentro de las áreas que se requieren para llevar acabo el desarrollo de diseño de 

relleno sanitario, incluye a la población que será beneficiada por el relleno sanitario, 

además de esto se debe contar con los datos generales sobre las propiedades de 

la misma. Para determinar las características del relleno sanitario es necesario 

conocer la cantidad de basura que produce la población y la que se producirá en 

un futuro, y la cantidad de basura recolectada, entre otra información que permitirá 

el desarrollo adecuado de la investigación.  
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Por lo que el autor define y conceptualiza lo siguiente: 

Población que se atenderá en el relleno sanitario: es la que enviará su basura al 

relleno sanitario. Para el mejor manejo técnico de los desechos sólidos, es 

necesario que se conozca el tamaño de la población, la velocidad del crecimiento, 

su distribución geográfica y la densidad de la población, variables que, según 

especifica el autor, tienden a estar fuera de alcance en su libro para calcularlos, sin 

embargo existen institutos como el Departamento Administrativo Nacional de 

Estadística (DANE) que en Colombia es el organismo que brinda de manera oficial 

la información requerida sobre población. Para este caso, existe un instituto que 

maneja estas variables ya que se desarrollan en este tema, como es el Instituto 

Nacional de Estadística e Informática (INEI) que cada cierto tiempo actualiza la 

información sobre la población peruana y que es una fuente viable y verídica para 

extraer datos y trabajar con ellos en el desarrollo de esta tesis. (COLLAZOS 

HECTOR, 2013, p. 26) 

La clasificación de los vertederos (rellenos sanitarios) y categorías de residuos, en 

la Unión Europea, las reglamentaciones nacionales de los vertederos están 

inspiradas en la Directiva 1999/31 / CE, recientemente integrada por la Directiva 

2018/850. Los vertederos, de acuerdo con la Directiva, se clasifican en tres 

categorías: rellenos sanitarios para residuos peligrosos, rellenos sanitarios para 

residuos no peligrosos y rellenos sanitarios para residuos inertes. (COSSU y 

STEGMANN, 2018, p. 23) 

 

El relleno sanitario para residuos no peligrosos: se puede utilizar para residuos 

sólidos urbanos, para cualquier otro residuo no peligroso, que cumpla los criterios 

para la aceptación de residuos en el relleno para residuos no peligrosos y para 

residuos estables, no reactivos, con un comportamiento de lixiviación equivalente a 

los de los residuos no peligrosos. (COSSU y STEGMANN, 2018, p. 23) 

 

Los vertederos (rellenos sanitarios) de desechos inertes se utilizarán solo para 

desechos inertes. Según el artículo 5 de la Directiva 1999/31 / CE, establece una 

estrategia nacional para la aplicación de la reducción de los residuos 

biodegradables que se dirigen a los vertederos. Disminuyendo la cantidad de 
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materia orgánica biodegradable vertida, para que así disminuya la peligrosidad de 

los sistemas del relleno sanitario, y acortar el período de cuidado posterior 

necesario. (COSSU y STEGMANN, 2018, p. 24) 

 

Los siguientes desechos no pueden aceptarse en un vertedero (relleno sanitario): 

desechos líquidos, desechos inflamables, desechos explosivos u oxidantes, 

desechos hospitalarios y otros desechos clínicos, que son infecciosos, neumáticos 

usados. (COSSU y STEGMANN, 2018 p. 24) 

 

Tipos de residuos que deben ser llenados, dependiendo de la cantidad de desechos 

que se haya minimizado y el alcance de las actividades de reciclaje, todavía habrá 

desechos que se depositarán en los vertederos. La técnica del vertedero podría 

depender del tipo de desechos involucrados. Aunque se practicará la recolección 

separada de desechos biológicos, todavía habrá componentes orgánicos 

degradables en los desechos restantes. Además, los rellenos sanitarios donde los 

residuos sólidos municipales o los materiales similares a los residuos sólidos 

municipales tienen que ser depositados en el vertedero serán necesarios todavía 

durante bastante tiempo. (CHRISTENSEN, 1989, p. 13) 

 

Los desechos pueden clasificarse en:  

1. Desechos sólidos municipales que pueden cambiar en el futuro debido a 

actividades de recolección separadas.  

2. Residuos masivos (por ejemplo, residuos de actividades de tratamiento de gas, 

residuos mineros y lodos industriales que se producen en grandes cantidades). 

3. Residuos de demolición o residuos de plantas de reciclaje de residuos de 

demolición).  

4. Suelo. 

5. Lodos de aguas residuales.  

6. Residuos voluminosos. (CHRISTENSEN, 1989, p. 13) 

Estrategias de vertedero dependientes sobre el tipo de residuos, rellenos 

sanitarios que contienen proporciones significativas de componentes 

biodegradables, este tipo de vertedero se opera de tal manera que optimiza los 
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procesos de degradación bioquímica en él. (CHRISTENSEN, 1989, p. 13) Esto 

podría significar:  

1. Instalación de una capa de residuos sólidos municipales compostados o 

similares al compost como el primer levantamiento de un vertedero en el que el 

lixiviado orgánico altamente contaminado producido en las capas superiores de 

alta densidad es pretratado anaeróbicamente.  

2. Recolectar lixiviados en la base del relleno sanitario y practicar una recirculación 

controlada de lixiviados (este método depende en gran medida de las 

condiciones climáticas, es factible, por ejemplo, a tasas de precipitación anual 

de alrededor de 750 mm y en el clima de Europa Central).  

3. Ningún uso de material de cobertura que contenga altas cantidades de 

materiales de baja permeabilidad durante la fase de operación del relleno 

sanitario.  

4. Alta compactación de los desechos en capas delgadas sobre grandes áreas.  

5. Alcanzar una buena trituración y mezcla de los desechos mediante 

compactadores 

6. Extracción de gas durante la operación del relleno sanitario. (CHRISTENSEN, 

1989, p. 14) 

 

Una vez finalizados los principales procesos biológicos, la superficie del vertedero 

debe sellarse para minimizar la infiltración de la precipitación. Se supone que el 

revestimiento del vertedero y el sistema de recolección de lixiviados no funcionan 

para siempre y no pueden repararse. A largo plazo, la cubierta superior supera la 

función de minimización de lixiviados, y esto da como resultado también una 

disminución de las cantidades de lixiviados a tratar. Por otro lado, el sello superior 

debe controlarse para siempre y, si es necesario, repararse. (CHRISTENSEN, 

1989, p. 14) 

 

Las sustancias o productos, las cuales han sido desechadas por su generador, 

sean en un estado semisólido o sólido, reciben el nombre de residuos sólidos. Por 

el generador se entiende a aquella persona que por razón de sus actividades 

cotidianas produce estos desechos. Suele considerarse que carece de valor 

económico, y se le conoce coloquialmente como “basura” (OEFA, 2014, p. 09).  
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Los botaderos son lugares en donde se poseen desechos, tanto municipales como 

no municipales, además, estos lugares impactan de manera negativa el medio 

ambiente y generan grandes focos infecciosos que perjudican la salud e integridad 

física de las personas. Por otro lado, son lugares ilegales para la disposición final 

de los residuos por su característica mencionada. Cabe resaltar que son las 

municipalidades provinciales las encargadas de clausurarlos, de acuerdo a lo 

establecido en el artículo 18 de la Ley General de Residuos Sólidos. (OEFA, 2014, 

p.22). 

 

La topografía es la encargada de ayudar a establecer y determinar de manera 

relativa o absolutas las posiciones de los puntos sobre la Tierra, de esta manera 

permite generar una representación de una parte limitada de la superficie terrestre 

en un plano; es decir, permite estudiar los procedimiento y métodos para realizar 

mediciones sobre el terreno y su representación analítica o gráfica a una 

determinada. También puede ejecutar trazos y replanteos sobre la superficie 

terrestre (terreno) para la realización de múltiples obras de ingeniería, partiendo de 

las condiciones iniciales establecidas de un proyecto en un plano. De igual manera 

se realizan trabajos de división de tierras deslinde, catastro urbano y rural, trazos 

en trabajos subterráneos y lo principal levantamientos topográficos que es la parte 

esencial en un proyecto de ingeniería. (ALCÁNTARA DANTE, 2014, p. 02) 

La hidrogeología abarca las interrelaciones de los materiales y procesos geológicos 

con el agua. (un término similar, geohidrología, a veces se usa como sinónimo de 

hidrogeología, aunque describe más adecuadamente un campo de ingeniería que 

se ocupa de la hidrología del fluido subsuperficial). La fisiografía, la geología 

superficial y la topografía de una cuenca de drenaje y la vegetación influyen en la 

relación entre la precipitación sobre la cuenca y el drenaje del agua. La creación y 

distribución de precipitaciones está fuertemente influenciada por la presencia de 

cadenas montañosas y otras características topográficas. El agua superficial y el 

agua subterránea son agentes geológicos que ayudan a dar forma a la tierra. El 

movimiento y la química del agua subterránea depende en gran medida de la 

geología (FETTER C.W, 2000, p. 03) 
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Tras haber analizado los conceptos, leyes y teorías relacionadas al tema de 

investigación, para el caso de los primeros conceptos, hace referencia a los 

residuos sólidos como producto de las actividades cotidianas de las personas, las 

cuales después de realizar alguna actividad desechan un conjunto de materiales 

con diferentes características, que varían dependiendo de la necesidad que se haya 

tenido en su uso, ya que pueden ser residuos domésticos, industriales o peligrosos. 

Además, cuando se refiere al “generador” involucra no sólo a las personas, sino 

también a las Industrias, Hospitales, de lo cual no hace mención, aunque, el 

tratamiento de los desechos hospitalarios, recibe otro tratamiento más cauteloso, 

ya que de su manejo depende evitar algún posible contagio de enfermedades, 

infecciones o incluso virus, que se tratan dentro de los hospitales. Además define 

al botadero como un sistema de disposición final de residuos sólidos de manera 

ilegal, por lo que se está de acuerdo con dichos conceptos, ya que permite tener 

una idea y conocer mejor la variable, además de esto, tras haber leído las leyes 

emitidas en el diario oficial El Peruano, indica que la disposición final de los residuos 

sólidos debe llevarse a cabo en un relleno sanitario, el mismo que es implementado 

por la entidad prestadora de los servicios, por lo que se esta de acuerdo con este 

artículo, ya que el no contar con un buen plan de disposición final de los mismo, 

trae problemas a lo largo del tiempo, es así el caso de los botaderos, los cuales 

reciben la “basura” que llega a diario y al no estar diseñada para dicha actividad, 

hace que se generen lixiviados, los mismos que contaminan las fuentes de agua 

subterráneas, perjudicando así a futuras generaciones; por otro lado, dentro de 

dicha ley, se establecen los tipos de rellenos sanitarios a utilizar, lo cual depende 

de la cantidad de residuos sólidos que se emiten diariamente, por lo que se 

considera que es una teoría que permitirá establecer los parámetros de diseño del 

relleno sanitario, ya que, al conocer la cantidad de toneladas de residuos sólidos 

que emite el distrito de Bernal a diario, se logrará pre – seleccionar el tipo de relleno 

sanitario que se va a diseñar. Para el caso del distrito de Bernal, existe un promedio 

de cuatro toneladas diarias de desechos sólidos, emitidos por los mismos 

pobladores y que son llevadas a un botadero sin realizar una buena disposición 

final de los mismos, ya con esta información, se deduce que el relleno sanitario que 

se va a diseñar se trata de uno del tipo manual. 
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Además, en el artículo 110, se establecen los criterios para la ubicación de un 

relleno sanitario, por lo que esta información es necesaria para desarrollar de mejor 

manera el diseño del mismo, ya que ayudará a seleccionar una ubicación que 

cumpla con las condiciones que se establecen en este artículo y de esta manera 

evitar posibles perjuicios a la sociedad. En el artículo 114, habla sobre las 

instalaciones con las que debe contar un relleno sanitario en donde lo principal es 

la capa impermeabilizante con la que debe contar, ya que esto evitará que los 

lixiviados lleguen a contaminar las aguas subterráneas y también las aguas 

superficiales que se encuentren aledañas al relleno. Otra de las características que 

debe tener el diseño del relleno es que cuente con un sistema de evacuación de 

gases y lixiviados, para un mejor control y operación del mismo. Ya para finalizar, 

en el libro citado acerca del diseño y operación de rellenos sanitarios, el autor habla 

acerca de otra clasificación de ellos, por lo que los clasifica en cuatro tipos, y estos 

tipos de rellenos va a depender de la topografía que presente el terreno en donde 

se ubica, por lo que esta información es de mucha importancia, ya que permitirá 

llevar mejor el desarrollo de la metodología de la tesis y poder obtener resultados 

verídicos que se adapten mejor a la realidad existente en el distrito de Bernal. 
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III. METODOLOGÍA 
3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo  

Esta investigación es de tipo aplicada.       

Este tipo de investigación se caracteriza porque busca aplicar o utilizar los 

conocimientos adquiridos, ya sean de antecedentes o teorías. La investigación 

aplicada está estrechamente vinculada con la básica, ya que depende de los 

resultados y avances de ésta. Un claro ejemplo de esto es que toda investigación 

aplicada, requiere de un marco teórico. (BEHAR DANIEL. 2008, p. 20). 

Diseño 

El diseño de esta investigación es NO experimental     

Ya que en los estudios realizados no se hace una manipulación deliberada de 

variables y en los cuales solo se observan los fenómenos en su entorno natural 

para ser analizados. 

De acuerdo a lo expresado por Hernández, Fernández y Baptista (2014), existen 

dos tipos de diseño de investigación: experimental e investigación no experimental, 

las mismas que de acuerdo según Campbell y Stanley (1966) citados por los 

anteriores autores subdividen los diseños experimentales en pre experimentales, 

experimentos puros y cuasi experimentos. 

Los autores anteriores dicen que una investigación no experimental se puede definir 

como la investigación que se realiza sin manipular deliberadamente variables de 

una investigación. Es decir, los estudios realizados en la investigación no hacen 

variar las variables independientes de forma intencional para ver el efecto que 

ocasionará sobre las otras variables. Lo que se hace en la investigación no 

experimental es observar fenómenos tal como se dan en su entorno natural, para 

analizarlos según (The SAGE Glossary of the Social and Behavioral Sciences, 

2009b). 

También este trabajo es una investigación tipo transversal porque los instrumentos 

serán aplicados en un solo momento de las investigaciones y se recogerán los 

mismos resultados. Para el caso de este tratado no se desarrollará la construcción 
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del relleno sanitario para el distrito de Bernal, sino se presentará el diseño de la 

misma, por lo que se tiene el siguiente esquema de diseño. 

M   O 

M: representa el lugar donde se ejecutan los distintos estudios de la investigación 

y la población que será beneficiada.  

O: representa la información obtenida del lugar de estudio. 

Esta investigación es descriptiva, porque solo diseñará o describirá cómo será el 

diseño de un relleno sanitario para el distrito de Bernal. Según Hernández, 

Fernández y Baptista (2014), en este tipo de investigación solo se caracterizan o 

describen los fenómenos de estudio, más no se manipulan. 

Así también esta investigación responde a un enfoque cuantitativo porque se 

aplicarán instrumentos que permitirán medir las variables de manera numérica o 

cuántica. Hernández, Fernández y Baptista (2014) 

3.2. Variables y operacionalización 
Diseño de relleno sanitario para el distrito de Bernal, variable única, dependiente y 

de tipo cuantitativo. 

3.3. Población, muestra, muestreo 

Población 

Está conformada por el área de estudio que es el distrito de Bernal. 

La población se define y se fundamenta en los problemas y objetivos de la 

investigación, se debe tener presente ciertas peculiaridades, las cuales son: 

Homogeneidad, Tiempo, Espacio, Cantidad. Se define como población al total de 

sujetos o elementos que son materia de investigación, en otras palabras, son todos 

los puntos que se analizaran en el estudio. (Hurtado León, y otros, 1998 pág. 79), 

la población también se refiere al conjunto “finito o infinito” de sujetos o elementos 

que tienen características similares. (Balestrini Acuña, 2006). 

Muestra 

Dónde:  
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Está conformada por el área de estudio que es el distrito de Bernal. 

Se conceptualiza como un subgrupo finito perteneciente a la población investigada. 

La muestra es la fracción característica de la población, la muestra debe tener la 

dimensión apropiada para garantizar el estudio completo. (Balestrini Acuña, 2006). 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas 

- Topografía 

- Mecánica de Suelos y Geohidrología. 

- Uso del software: Civil 3d, AutoCAD 2019,  

Instrumentos 

- Estación Total 

- GPS 

- Winchas 

- Equipo Topográfico 

- Instrumentos de Laboratorio de Mecánica de Suelos: 

- Tamices 

- Horno 

- Balanza Electrónica  

- Cámara Fotográfica 

 
3.5. Procedimientos 

Para lograr los objetivos propuestos, se debe respetar la secuencia de los estudios 

básicos, además de hacer una programación de las actividades que se van a 

realizar, por lo que el desarrollo es el siguiente: 

Se empezará con elegir el tipo de relleno a diseñar, lo cual va a estar de acuerdo a 

lo establecido en la ley de los residuos sólidos, en donde por la demanda existente 

de los desechos sólidos, se pre establece en un tipo de relleno manual, además de 

esto, según la clasificación de Héctor Peñaloza, se selecciona el relleno sanitario 

de tipo zanja, ya que la topografía con la que cuenta Bernal, es llanamente plana. 
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Luego, se realizarán los estudios básicos como son la topografía, estudio de 

mecánica de suelos, y el estudio geo hidrológico, estudios cuya finalidad es ayudar 

obtener las características del relleno sanitario, teniendo como producto las 

medidas del mismo y hacer una proyección de cómo va a funcionar. 

Además, es necesario realizar una proyección de la población del distrito, por lo 

que se trabajará con fuentes como el INEI, de donde se obtendrán los datos de la 

población del distrito de Bernal, además de su tasa de crecimiento poblacional. 

Una vez obtenido el diseño, se procederá a la elaboración de los planos que 

demanda el proyecto, lográndose obtener los planos de ubicación, topografía, del 

diseño del relleno proyectado, entre otros, producto del diseño y desarrollo de esta 

investigación. 

 
3.6. Método de análisis de datos 

El método de análisis de datos, varía de acuerdo a los estudios que se realizan, por 

ejemplo, en los estudios de mecánica de suelos, para el caso de la granulometría, 

se obtiene una vez trabajada la muestra, una curva que representa a un histograma, 

de tal manera que, viendo dicha curva, se puede comparar con otras ya 

establecidas para ver si el suelo con el que se está trabajando es apto o no. 

De manera similar se trabaja con los estudios de topografía, ya que estos 

representan dos variables, como son la longitud y la altura, a esta gráfica se le llama 

perfil longitudinal, y sirve para ver las pendientes del terreno, además de poder 

hacer alineamientos en el mismo. 

Para el caso del estudio de impacto ambiental, se utilizarán matrices, en las cuales, 

se cuantificará el grado de impacto que se generan con cada característica del 

relleno, por lo que al final la suma total de puntos, se ubica en un rango pre 

establecido que ayuda a ver si el proyecto genera gran impacto o no. 

 
3.7. Aspectos éticos 
Los investigadores responsables del presente proyecto de investigación sustentan 

en el acatamiento del principio de la ética de la investigación, así como el respeto 
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a la veracidad del contenido y a la propiedad intelectual mediante el uso de las 

normas para citar como es en este proyecto la norma ISO-690 y referenciar las 

definiciones, conceptos e informaciones obtenidas en los distintos libros, paginas, 

artículos de investigación, entre otros, en cuanto a los antecedentes 

internacionales, nacionales y locales, consideraciones teóricas-conceptuales 

referente al tema de esta investigación y los elementos metodológicos de 

investigación. 
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IV. RESULTADOS 

De acuerdo al primer objetivo de esta investigación que fue realizar el estudio 

topográfico para el diseño adecuado de un relleno sanitario en el distrito de Bernal 

los resultados fueron los siguientes:  

El estudio se dividió en cuatro fases: 

Fase de recopilación de información: en donde se hace la visualización del terreno 

en Google Earth, planos catastrales existentes del lugar, etc. (ver anexo N° 03) 

Fase de reconocimiento del terreno: para ello se procedió a ubicar y reconocer la 

zona en campo, en el cual se verifico el área, así también las zonas vecinas para 

su delimitación. Además, es necesario conocer de una forma apropiadamente los 

accidentes topográficos (los cuáles no existen en esta zona a excepción de un dren 

que atraviesa por la zona norte del área del estudio) con la finalidad de disponer y 

resolver oportunamente los inconvenientes que por razones de las mismas 

características del terreno pudiera dificultar el diseño. Es necesario mencionar, que 

el terreno actualmente no se encuentra saneado (ver anexo N°4 entrevista al 

responsable de la división de desarrollo económico, turismo y medio ambiente de 

la MDB)  

Fase de levantamiento topográfico: Llevado a cabo con la Estación Total marca 

Topcon GM 50 series, 01 prisma, 02 equipos de radiocomunicación, con la cual se 

realizó levantamiento de la información topográfica mediante el método de la 

poligonal básica. Finalmente se generó un archivo de datos los que se lleva al 

siguiente paso de:  

Trabajo de gabinete: Es el procesamiento de datos en oficina de la información 

recolectada en los softwares AutoCAD y Civil 3D, en donde se trabaja con la nube 

de puntos obtenidas con la estación total, y se obtienen las curvas de nivel, las 

mismas que son cada 0.20 m. de altura. Una vez obtenida las curvas de nivel, se 

procedió a elaborar los planos de perfiles longitudinales, secciones transversales, 

y se obtuvo además un bosquejo del terreno en 3D. Siendo los resultados los que 

se presentan a continuación: 
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Cuadro N°1:“Nube de puntos con información georreferenciada del proyecto” 

Nº Este Norte Elevación 
1 531926.392 9394208.47 7.895 
2 531962.968 9394197.92 7.795 
3 532001.422 9394195.48 7.663 
4 532005.156 9394212.74 7.627 
5 532036.93 9394192.27 7.484 
6 532039.271 9394255.3 7.361 
7 532067.113 9394200 7.231 
8 532096.2 9394182.96 6.967 
9 532096.186 9394198.56 7.141 

10 532096.487 9394219.56 7.023 
11 532129.321 9394216.63 7.344 
12 532129.986 9394198.67 7.005 
13 532129.138 9394294.15 7.468 
14 532131.359 9394270.36 7.372 
15 532099.125 9394272.39 7.726 
16 532099.883 9394293.89 7.942 
17 532003.533 9394233.6 7.562 
18 532037.394 9394211.6 7.372 
19 531961.398 9394215.21 7.521 
20 531922.479 9394232.22 7.473 
21 532068.108 9394221.95 8.105 
22 532038.631 9394232.17 7.931 
23 532097.323 9394246.44 8.204 
24 532127.997 9394241.9 8.502 
25 532158.11 9394242.63 8.265 
26 532158.242 9394270.49 7.939 
27 532129.329 9394181.64 6.965 
28 532158.087 9394178.13 6.81 
29 532069.296 9394273.24 7.279 
30 531999.322 9394255.99 6.941 
31 531957.203 9394254.58 6.741 
32 531958.339 9394234.27 7.348 
33 531921.397 9394252.73 7.832 
34 532070.027 9394245.64 8.112 
35 531958.069 9394279.41 8.489 
36 531922.492 9394280.1 8.035 
37 531888.899 9394280.86 6.798 
38 531919.958 9394307.49 6.798 
39 531889.175 9394252.89 6.481 
40 531962.215 9394308.4 6.46 
41 531889.23 9394334.15 6.967 
42 531922.475 9394333.1 6.261 
43 531963.344 9394329.77 6.764 
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44 531884.299 9394308.71 6.906 
45 531896.127 9394376.38 6.514 
46 531883.349 9394352.42 6.68 
47 531956.082 9394399.12 6.601 
48 531937.775 9394376.54 6.2 
49 531923.313 9394354.52 6.863 
50 531931.149 9394400.93 6.334 
51 531978.689 9394396.96 6.881 
52 532029.44 9394396.49 6.983 
53 532004.441 9394396.58 6.95 
54 531971.062 9394375.84 6.582 
55 532030.779 9394361.13 7.298 
56 532003.703 9394373.77 6.689 
57 531997.589 9394350.52 6.523 
58 531961.615 9394351.84 6.19 
59 531904.172 9394400.25 6.159 
60 531996.184 9394335.54 6.084 
61 532030.498 9394330.79 6.861 
62 532035.488 9394301.41 6.729 
63 532156.738 9394296.08 7.26 
64 531999.489 9394282.32 6.66 
65 532039.945 9394279.88 6.574 
66 532002.85 9394310.11 6.7 
67 532070.697 9394293.17 6.569 
68 531889.537 9394228.65 7.216 
69 532157.624 9394217.36 7.189 
70 532157.251 9394195.62 7.257 
71 531983.629 9394293.73 7.1 
72 531984.586 9394253.78 6.59 
73 531989.068 9394258.89 6.56 
74 531946.937 9394311.77 6.58 
75 531944.085 9394276.5 8.23 
76 532023.216 9394270.33 6.68 
77 531983.877 9394223.94 7.45 
78 531891.562 9394206.79 7.52 
79 531919.133 9394379.53 6.3 
80 531908.034 9394347.02 6.91 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación: A partir de la nube de puntos se obtuvieron los siguientes datos  

• La zona del proyecto, no presenta grandes variaciones topográficas y cuenta 

con pendiente promedio de 2.5%. 

• El datum o modelo es el elipsoide es WGS 84. 
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• La topografía procesada sirvió para la elaboración de los planos de perfiles 

longitudinales, cortes transversales, plano de ubicación y localización del 

terreno. 

• El producto final del estudio presentó de manera gráfica el terreno, el cual 

estuvo basado en la nube de puntos obtenidas en campo en la que se 

detallan características como curvas de nivel, perfiles longitudinales, entre 

otra información que será clave para el diseño del relleno sanitario. (Ver 

anexo N°6) 

En cuanto al segundo objetivo, realizar el estudio de mecánica de suelos para el 

diseño de un relleno sanitario en el distrito de Bernal – Piura. 2020, los resultados 

según trabajos de campo fueron: 

Para determinar el perfil estratigráfico del área de estudio para el proyecto, se 

realizaron exploraciones del suelo mediante la excavación de cinco calicatas y 

muestreo del suelo: 

Calicatas 

En las calicatas se realizó el registro de las diferentes excavaciones de acuerdo a 

la norma ASTM D-2488. Previamente se identificó el terreno, mediante métodos 

visuales y manuales de campo, tales como la dilatancia (reacción de agitamiento), 

la resistencia en estado seco (característica de rompimiento). También se 

extrajeron muestras representativas para los ensayos de Laboratorio.  

Se tomaron muestras de los distintos estratos (3) por cada calicata las cuales fueron 

identificaron de manera adecuada y se embalaron en bolsas de polietileno o pastico 

llamado comúnmente las que fueron enviadas al laboratorio para la realizar los 

ensayos y análisis correspondientes.  

Se excavó estratégicamente las calicatas o pozo de exploración a cielo abierto, 

asignándole como C-1, C-2, C3, C4 y C5 las cuales fueron convenientemente 

ubicadas en la zona del proyecto. 

En la excavación se constató que no existe nivel de napa freática hasta los 1.5 m 

de altura de la excavación respecto al nivel del suelo del botadero y en la calicata 
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N°5 la humedad es demasiado baja por lo que se considera que el nivel freático 

está por debajo de los 10m. 

Realización de muestreos: 

De cada uno de los estratos o horizontes que representan los diversos suelos, se 

extrajeron muestras debidamente identificadas que se remitieron al laboratorio para 

realizar los diferentes ensayos y análisis correspondientes con el fin de identificar y 

clasificar los suelos, para desarrollar un diseño de relleno sanitario adecuado para 

el distrito de Bernal. 

Con las muestras de suelos tomadas en el campo se han efectuado los ensayos de 

laboratorio, el cual comprende: 

- Ensayos estándar: que comprende: 

Análisis granulométrico por tamizado (Norma ASTM D422) 

Límite Líquido (Norma ASTM D4318) 

Límite Plástico (Norma ASTM D4318) 

Contenido de Humedad (Norma ASTM D2216) 

Densidad Natural (Norma ASTM D1556)  

Clasificación SUCS (Norma ASTM D2487) 

 

- Perfil estratigráfico: logrado a partir de la información obtenida de los 

trabajos de campo y de los ensayos de laboratorio: previamente se ubicó 

las cinco calicatas dentro del área de estudio. 

 

- Conformación del subsuelo: Estudios similares a los estratigráficos. 
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Gráfico N°1: “Comparación de la granulometría de las muestras tomadas en el 
primer estrato” 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Calicata C-1 

0.00– 0.60 m. Estrato N°1 compuesto por material limoso orgánico de baja 

plasticidad de color marrón claro y suelos móviles con material contaminados, con 

20% de arenas y 79.4% de finos. 

Calicata C-2 

0.00 – 0.80 m. En el estrato N°1 se encontró arena limosa de plasticidad baja, 

ligeramente húmeda, compacto de color gris oscuro, con 77.1% de arenas y 22.9% 

de finos.  

Calicata C-3 

0.00 – 0.40 m. Este estrato está compuesto por material limoso inorgánico de color 

marrón claro semi compacto, con 22.7% de arenas y 77.3% de finos. 

Calicata C-4 

0.00– 0.40 m. el primer estrato está compuesto por limo inorgánico de baja 

plasticidad, de color marrón claro, con 24.3% de arenas y 75.7% de finos. 
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Calicata C-5 

0.00– 0.50 m. Estrato compuesto por material limoso inorgánico o suelos móviles 

contaminados, con 23.9% de arenas y 76.1% de finos. 

 

Gráfico N°2: “Comparación de la granulometría de las muestras tomadas en el 
segundo estrato” 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Calicata C-1 

0.60– 0.90 m. Estrato compuesto por arenas y limos color beige de baja plasticidad 

(baja humedad 4.9%), de compacidad media (1.854 gr/cm3), si presenta plasticidad 

de 3% y 23.7% finos (que pasa la malla N°200). Clasificados en el sistema “SUCS”, 

como un suelo “SM”, y clasificación AASHTO como “A-2-4(0)” con una humedad 

natural de 4.9%. 

Calicata C-2 

A partir de 0.80 m. se encontró el nivel de agua freática, y a continuación hasta los 

15 metros arena limosa saturada. 
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0.40 – 0.70 m. Estrato compuesto por arenas limosas, de compacidad moderada, 

de color beige, con un índice de plasticidad 2, con 25.9% de finos (que pasa la malla 

N°200). Clasificados en el sistema “SUCS”, como un suelo “SM”, y clasificación 

AASHTO como “A-2-4(0)” con una humedad natural de 5.2%.  

Calicata C-4 

0.40– 0.90 m. Estrato compuesto por arena limosa, de compacidad moderada, de 

baja plasticidad, con 27.1% de finos (que pasa la malla N°200). Clasificados en el 

sistema “SUCS”, como un suelo “SM”, y clasificación AASHTO como “A-2-4(0)” con 

una humedad natural de 10.9%. 

Calicata C-5 

0.50– 1.00 m. Estrato compuesto por arena limosa, de compacidad moderada, de 

color beige, de baja plasticidad, con 28.5% de finos (que pasa la malla N°200). 

Clasificados en el sistema “SUCS”, como un suelo “SM”, y clasificación AASHTO 

como “A-2-4(0)” con una humedad natural de 11.4%. 

Gráfico N°3: “Comparación de la granulometría de las muestras tomadas en el 
tercer estrato” 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Calicata C-1 

0.90– 1.50 m. Estrato compuesto por Arena limosa arcillosa de color verdoso, de 

compacidad moderada, arena de granos finos, semi compactos con 22.4% de finos 

(que pasa la malla N° 200). Clasificados en el sistema “SUCS”, como un suelo “SM-

SC”, y clasificación AASHTO como “A-2-4(0)” con una humedad natural de 4.9%. 

No se encontró napa freática. 

Calicata C-3 

0.70– 1.50 m. El estrato se encuentra compuesto por Arena limosa arcillosa, con 

color verdoso, de compacidad moderada, arena fina 74.31% y con 25.7% finos (que 

pasa la malla N°200). Clasificados en el sistema “SUCS”, como un suelo “SM”, y 

clasificación AASHTO como “A-2-4(0)” con una humedad natural de 7.1%. 

No se encontró el nivel de agua freática. 

Calicata C-4 

0.90– 1.50 m. Estrato compuesto por Arena limosa arcillosa, de compacidad 

moderada, de color verdoso, arena fina 70%, con 30% de finos (que pasa la malla 

N°200). Clasificados en el sistema “SUCS”, como un suelo “SM”, y clasificación 

AASHTO como “A-2-4(0)” con una humedad natural de 11.3%. 

No se encontró el nivel de agua freática. 

Calicata C-5 

1.00– 1.50 m. EL estrato está compuesto por Arena limosa arcillosa, de compacidad 

moderada, de color verdoso, arena fina 67.69%, con 32.31% de finos (que pasa la 

malla N°200). Clasificados en el sistema “SUCS”, como un suelo “SM-SC”, y 

clasificación AASHTO como “A-2-4(0)” con una humedad natural de 11%. 

No se encontró el nivel de agua freática. 
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Contenido de humedad 

Gráfico N°4: “Comparación de la humedad de las muestras tomadas en el terreno 
del botadero”

 

Fuente: Elaboración propia. 

En el grafico mostrado, se observa que la calicata 2 es la que presenta más 

humedad natural, y es debido a que la calicata se realizó cerca de un dren, sin 

embargo, en las demás muestras tomadas, no se encuentra la napa freática a más 

de 1.50 metros. 

Estando acorde a los resultados obtenidos en los diferentes ensayos del estudio de 

mecánica de suelos, se presenta a continuación un cuadro resumen, en donde se 

presentan los resultados obtenidos, y las propiedades como la granulometría, 

limites, contenido de humedad y su clasificación SUCS de cada una de las 

muestras tomadas de cada calicata. 

Cuadro N°2: “Resumen de las propiedades mecánicas de los suelos de la zona 

de intervención” 

Sondaje/
Calicata 

Muestra 
Profundidad 

(m) 

Granulometría (%) Límites (%) C.
H(
%) 

Clasificaci
ón SUCS Grav

a 
Aren

as 
Fino

s 
L.L L.P I.P 

C-1 M-1 0.00-0.60 0.00 20.6 79.4 21 18 3.0 4.6 ML 

4.8
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M-2 0.60-0.90 0.00 76.3 23.7 22 19 3.0 4.9 SM 

M-3 0.90-1.50 0.00 73.8 26.2 22 19 4.0 4.9 SM-SC 

C-2 M-1 0.00-1.00 0.00 77.1 22.9 20 17 3.0 
29.

9 
SM 

C-3 
M-1 0.00-0.40 0.00 22.7 77.3 20 17 3.0 5.0 ML 

M-2 0.40-0.70 0.00 74.1 25.9 21 19 2.0 5.2 SM 

M-3 0.70-1.50 0.00 74.3 25.7 24 19 5.0 7.1 SM-SC 

C-4 

M-1 0.00-0.40 0.00 24.3 75.7 22 20 2.0 7.9 ML 

M-2 0.40-0.90 2.9 70.0 27.1 22 19 3.0 
10.

9 
SM 

M-3 0.90-1.50 0.00 70.0 30.0 26 21 5.0 
11.

3 
SM-SC 

C-5 

M-1 0.00-0.50 RELLENOS ORGÁNICOS PT 

M-2 0.50-1.00 3.8 67.8 28.5 22 20 2.0 
11.

4 
SM 

M-3 1.00-1.50 0.00 67.7 32.3 23 17 6.0 
11.

0 
SM-SC 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Interpretación del segundo objetivo: El estudio de mecánica de suelos, permitió 

recoger el conocimiento de las propiedades físicas y mecánicas del suelo del 

botadero municipal de Bernal, tales como el tipo de suelo predominante en toda la 

extensión del terreno de acuerdo al análisis granulométrico, la misma que indica 

que se trata de un suelo SM (Arena limosa) en la primera capa de espesor promedio 

de 0.4m, con presencia de arcillas a partir de 0.9m de profundidad. Además, de 

acuerdo con el ensayo de contenido de humedad realizada a las diferentes 

calicatas, indica un valor promedio de 4.8 % para la calicata 01, 38.3 % para C-2, 

5.77% para C-3, 10.03% para C-4 y 9.73 % para C-5. Respecto al peso específico 

(Ver a partir del anexo N°7) se obtuvo que la densidad del suelo seco es de 1.854 

gr/cm3, y la densidad del suelo húmedo es de 1.946 gr/cm3. Otras de las 

propiedades del terreno del botadero es el índice de plasticidad con el que cuenta, 

siendo el valor promedio para calicata el siguiente: para C-1 es 3.3, C-2 es 3.0, para 

C-3 es 3.3, C-4 tiene 3.3 y C-5 un índice de 3.0, lo cual en promedio arroja un índice 

de plasticidad de 3.2. Para el perfil estratigráfico del terreno, la profundidad de todas 

las calicatas fue de 1.5 m (Ver anexo 07). Y, por último, la capacidad portante del 

terreno es de 1.03 Kg/cm2 (Ver anexo 11). 
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En el tercer objetivo que fue el realizar el estudio geohidrológico para el diseño de 

un relleno sanitario en el distrito de Bernal, los resultados encontrados fueron: 

- No se encontraron puntos geohidrológicos ni en el área de estudio ni en 

la zona de influencia de éste. 

- En cuanto a la profundidad y morfología de la napa freática, se mostró 

que la napa freática del suelo se encuentra a más 3.00 m de profundidad 

o de altura lo que se considera napa freática baja y por ende se puede 

realizar una excavación profunda en el terreno o zona disponible para el 

diseño del relleno sanitario, es por ello que el diseño será de tipo trinchera 

o zanja, a partir de 3.00 m de profundidad se encuentran arenas 

saturadas por lo que no tienen dirección ni flujo de agua, el gradiente 

hidráulico es bajo y está entre 0.0 42 – 0.1 %. (Ver anexo N° 07)  

En el cuarto objetivo que consistió en la elaboración de planos de diseño de un 

relleno sanitario para el distrito de Bernal-Piura para obtener los resultados se 

tuvieron que realizar ciertos procedimientos 

A. Bases de diseño del relleno sanitario: Dentro de este diseño se tomó en 

cuenta: 

- Estudio demográfico:  

Según los resultados del Censo Nacional de Población y Vivienda 2017: 

XII de Población, VII de Vivienda y III de Comunidades Indígenas, la 

información registrada nos permite conocer que la población del Distrito 

de Bernal es de 6, 855, que comparado con el Censo 2007 el cual fue 6, 

449 habitantes, indica un incremento de 6, 29% es decir, 406 habitantes 

más, lo cual es producto de la tasa de crecimiento y de las corrientes 

migratorias de la población de la Región Piura y Provincia de Sechura. 

De la población total de 6, 855 habitantes del distrito de Bernal; 3,446 son 

hombres y 3, 409 son mujeres. 

Cuadro N°3: "Estructura poblacional del distrito de Bernal" 

Distrito Población total 

Censo 2017 

Población urbana 

(%) 

Población rural 

(%) 

Bernal  6, 855 93, 77 6, 23 
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Fuente: INEI 2017- Censo XII de Población, VII de Vivienda y III de Comunidades Indígenas. 

Como parte del estudio demográfico es importante tener en cuenta que el 

distrito de Bernal, materia comercial y de servicios, presenta pequeñas 

empresas familiares dedicadas al expendio de productos de primera 

necesidad, útiles de escritorio, materiales de construcción; así como 

servicios en los rubros de construcción, carpintería metálica y carpintería en 

general. El servicio de transporte se realiza a través de Moto-taxis, 

actualmente existe una Asociación Turismo Bernal, automóviles, 

camionetas, y otros vehículos, que movilizan a la población al interior del 

distrito e interdistrital entre La Unión, Bernal, Cristo Nos Valga, Rinconada 

Llicuar y Sechura. Sin embargo, el circuito de comercialización de productos 

en general se realiza en el distrito de La Unión, provincia de Sechura y ciudad 

de Piura. 

Para la proyección de la población utilizó la siguiente formula:  

𝑃𝑃𝑓𝑓 = 𝑃𝑃𝑜𝑜(1 + 𝑟𝑟)𝑛𝑛 

La tasa de crecimiento de la población es obtenida del INEI, la cual es del 1%, con 

estos datos, se determinó la población futura, como se muestra a continuación: 

Tabla N°1: "Proyección de la población desde el año 2017" 

AÑO POBLACION 
  

2017 7,711  

2018 7,852  

2019 7,996  

2020 8,142  

2021 8,291  

Dónde:  

𝑃𝑃𝑃𝑃 =  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃ó𝑛𝑛 𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑃𝑃 

𝑃𝑃𝑃𝑃 =  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃ó𝑛𝑛 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓𝑃𝑃𝑃𝑃 

𝑟𝑟 =  𝑇𝑇𝑃𝑃𝑇𝑇𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑃𝑃𝑟𝑟𝑑𝑑𝑃𝑃𝑃𝑃𝑐𝑐𝑃𝑃𝑑𝑑𝑛𝑛𝑓𝑓𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑝𝑝𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃ó𝑛𝑛 (𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼) 

𝑛𝑛 =  (𝑓𝑓𝑃𝑃𝑛𝑛𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 − 𝑓𝑓𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑃𝑃𝑃𝑃) 

𝑓𝑓 =  𝑉𝑉𝑃𝑃𝑟𝑟𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑 𝑓𝑓𝑃𝑃𝑑𝑑𝑐𝑐𝑝𝑝𝑃𝑃 (𝑑𝑑𝑛𝑛 𝑃𝑃ñ𝑃𝑃𝑇𝑇) 
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2022 8,443  

2023 8,598  

2024 8,755  

2025 8,915  

2026 9,078  

2027 9,244  

2028 9,413  

2029 9,585  

2030 9,760  

2031 9,939  

2032 10,121  

2033 10,306  

2034 10,495  

2035 10,687  

 

- Estudio de caracterización de residuos sólidos:  

Como parte de la gestión municipal, en busca del bienestar de los 

pobladores pertenecientes a su jurisdiccion, y velando por el desarrollo 

del distrito y sobre todo brindar los servicios que mejoren la contribucion 

al cuidado de la salud de la población desarrolló un plan para la 

caracterización de los residuos sólidos que se emiten en los caserios más 

cercanos a la localidad de Bernal, por lo que en su desarrollo, la 

municipalidad de Bernal recolectó residuos sólidos durante 08 días 

consecutivos, entre los días lunes 17 hasta el día miércoles 26 de junio 

del presente. El horario de recolección establecido fue de 7:30 a.m. hasta 

las 11:00 a.m. Cabe resaltar que, los residuos recolectados el día 0 (17 

de junio) se descartan, debido a que en el primer día de recolección los 

empadronados entregan los residuos generados y acumulados por varios 

días anteriores al inicio del estudio. 

La recolección de los residuos, se realiza en tres bolsas de diferente color:  

• Bolsa verde: Residuos orgánicos (Restos de comida, desperdicios de la 

cocina y restos de barrido).  
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• Bolsa amarilla: Residuos Inorgánicos (papel, cartón, botellas, metales, 

Tecnopor, madera, zapatos, ropa, entre otros). 

• Bolsa negra: Restos de baño (papel higiénico usado, toallas higiénicas 

usadas, pañales usados, entre otros). 

Para diferenciar las bolsas por vivienda y otras fuentes generadoras de 

residuos sólidos, durante la recolección, éstas son rotuladas con cinta 

masking tape y plumón indeleble, en la cual se anota el apellido de la familia 

o el nombre del establecimiento comercial o institución. 

Los residuos recolectados, fueron trasladados en una moto furgón de las 

viviendas de los agentes domiciliarios y no domiciliarios hacia el lugar 

destinado para la segregación, luego de haber realizado la segregación y el 

pesaje de los residuos estos se trasladaban en el carro recolector hacia el 

botadero municipal del distrito de Bernal. El lugar de trabajo asignado por la 

municipalidad para el acopio, segregación y pesaje de los residuos es en un 

ambiente libre donde funcionará una planta de compostaje. Aquí se 

acondicionó un espacio apropiado con los implementos necesarios como: 

balanzas, escoba, recogedor y una manta de plástico para realizar un óptimo 

pesaje y segregación.  

La generación per-cápita de los residuos sólidos, se determina de la 

siguiente manera: 

• Terminando la recolección de las bolsas de residuos, estos se trasladan 

al lugar de trabajo asignado por la Municipalidad. Para el pesaje de los 

residuos se cuenta con una balanza a utilizar en esta parte del estudio. 

• Las bolsas de residuos son separadas en dos grupos: bolsas de 

residuos sólidos domiciliarios y bolsas de residuos de otras fuentes de 

generación. 

• Primero se realiza el pesaje de los residuos domiciliarios por color de 

bolsa y por cada vivienda empadronada, verificando previamente el 

rotulado de las mismas, para sí llevar un adecuado control de pesos. 

Luego se realiza el mismo procedimiento para los residuos de las otras 
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fuentes de generación. En ambos casos, los datos obtenidos se 

registran en el formato diseñado para el control de pesos. 

• Igualmente se realizó el pesaje de los residuos de las instituciones 

educativas, mercado y otras fuentes durante los siete días que duró el 

estudio. 

• La generación per-cápita(kg/hab/día) de los residuos domiciliarios, se 

determina dividiendo el peso total de las bolsas entre el número de 

habitantes de cada vivienda empadronada. 

• La generación per-cápita promedio, se calcula en base al total de los 

residuos generados entre todas las viviendas, con la siguiente fórmula: 

 

          𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮 =  𝑲𝑲𝑮𝑮 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑮𝑮𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑮𝑮𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹 

                                𝑵𝑵° 𝑯𝑯𝑹𝑹𝑯𝑯𝑯𝑯𝑹𝑹𝑹𝑹𝑵𝑵𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹 

 Se define al peso específico o también conocido como densidad al peso de 

un material en kg sobre la unidad de volumen en metros cúbicos (kg/m3). 

Los datos del peso específico son necesarios para valorar la masa y el 

volumen total de los residuos que tiene que ser tratados para su adecuada 

disposición final.  

Teniendo como resultados que mediante el estudio se logró determinar que 

la generación de residuos por persona oscila en 0.38 kilogramos al día, el 

cual en el sector central de Bernal es de 0.40 kilogramos mientras, en el 

sector de Chancay y Nuevo Chancay oscila entre los 0.40 y 0.35 kilogramos 

por persona. 

- Selección el tipo de relleno sanitario 

Según la proyección de la población para el año 2020, el distrito de Bernal 

contaría aproximadamente con 8142 habitantes y de acuerdo al estudio de 

caracterización tiene una generación de 0.40 kg/hab/día de residuos sólido 

y de acuerdo a la guía de diseño de relleno sanitario, establece que un 

relleno sanitario manual no excede las 20 toneladas de residuos sólidos en 

la capacidad de operación diaria, el distrito de Bernal tiene una producción 

diaria de 3.36 toneladas diarias por lo que tipo de relleno adecuado para el 
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distrito es un relleno sanitario de tipo manual, cabe mencionar que la 

municipalidad cuenta actual mente con maquinaria para la operación de un 

relleno sanitario manual. 

- Diseño de relleno sanitario manual 

• Selección del método 

Existen tres métodos de diseño de un relleno sanitario los cuales son: el de 

trinchera o zanja, el de área y la combinación de ambos. 

Para la selección de un método adecuado en la construcción de un relleno 

sanitario se tienen que tener en cuenta la topografía del lugar, el nivel de 

napa freática y el material que se utilizara para la cobertura del relleno el cual 

puede ser el material que se extrajo durante la excavación dependiendo de 

las características de este para que cumpla una óptima función en el diseño. 

El método adecuado para el diseño de relleno sanitario es el método de zanja 

ya que la topografía nos indica que la zona destinada a la construcción es 

plana, el nivel freático es de más de 3 metros lo cual permite hacer trincheras 

a esta profundidad donde se iniciara la operación del mismo, este método 

permite emplear una menor área para lograr un mayor volumen y aprovechar 

al máximo el material de excavación a emplearse en la cobertura del relleno, 

las celdas deben de construirse con una pendiente suave en el talud para 

evitar deslizamientos. 

• Cálculo de la capacidad útil del relleno 

Para definir con precisión la capacidad útil del relleno es necesario contar 

con el diseño de las celdas y después definir según el método a emplear la 

proyección de su culminación, sin embargo, para comenzar con el diseño del 

mismo y tomar decisiones del mismo con respecto a la capacidad y área 

destinada para la construcción de la infraestructura se realiza estimaciones 

en función a: 

Al total de residuos sólidos a disponer 

• La densidad de los residuos sólidos estabilizados 
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• La cantidad del material de cobertura (20-25%) del volumen 

compactado de RS. 

• Los años mínimos que es posible operar un relleno sanitario. 

 

Cuadro N°4: "Volumen mínimo útil" 

AÑO 

GENERACION 

DE 

RESIDUOS 

(TON/AÑO) 

DENSIDAD DE 

RESIDUOS 

ESTABILIZADO

S (TON/AÑO) 

VAR:     

(M3/AÑO) 

CANTIDAD 

DE 

MATERIAL 

DE 

COBERTUR

A (%) 

CANTIDAD 

DE 

MATERIAL 

DE 

COBERTUR

A (M3/AÑO) 

VARD      

(M3/AÑO) 

VMU             

(M3)  

2017 1125.806 0.4 2814.15 20% 562.1 2438.44 

2,438.44 

 

2018 1157.85592 0.4 2894.45 20% 580.35 2510.11  

2019 1190.88112 0.4 2978.4 20% 594.95 2579.75  

2020 1224.75166 0.4 3062.35 20% 613.2 2654.45  

2021 1259.636535 0.4 3149.95 20% 631.45 2730.84  

2022 1295.556915 0.4 3237.55 20% 646.05 2805.31  

2023 1332.5347 0.4 3332.45 20% 667.95 2888.84  

2024 1370.43557 0.4 3427.35 20% 686.2 2970.26  

2025 1409.435455 0.4 3522.25 20% 704.45 3053.51  

2026 1449.55735 0.4 3624.45 20% 726.35 3142.28  

2027 1490.824615 0.4 3726.65 20% 744.6 3229.31  

2028 1533.26061 0.4 3832.5 20% 766.5 3321.93  

2029 1576.890155 0.4 3942 20% 788.4 3416.55  

2030 1621.73734 0.4 4055.15 20% 810.3 3513.2  

2031 1667.99525 0.4 4168.3 20% 832.2 3612.19  

2032 1715.524455 0.4 4288.75 20% 857.75 3716.96  

2033 1764.35087 0.4 4409.2 20% 883.3 3823.88  

2034 1814.67415 0.4 4536.95 20% 908.85 3933.31  

2035 1866.351215 0.4 4664.7 20% 934.4 4044.99  

Fuente: Elaboración propia 

• Cálculo de la generación de lixiviados 

En su gran mayoría los RS (residuos sólidos) sufren un deterioro o cierto grado 

de descomposición, la fracción a la que corresponde el mayor porcentaje de 

descomposición son los residuos orgánicos. El resultado de esta 

descomposición son líquidos, gases y sólidos. 
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Los líquidos generados son malolientes de color negro, mejor conocidos como 

lixiviados, muy parecido a las aguas residuales domésticas, pero mucho más 

concentrado. 

Existe un aumento de lixiviados debido a las lluvias que son las causantes del 

aumento del volumen en una proporción mucho mayor a la producida 

normalmente por la descomposición de los residuos orgánicos, razón por lo que 

se debe interceptar y desviar para evitar el aumento de lixiviados, de lo contrario 

podrían presentarse problemas con la operación del relleno sanitario y se 

pondría en riesgo el agua subterránea. existen dos métodos para la estimación 

de la generación de lixiviados, el primer método desarrollado por el servicio 

alemán de cooperación social – técnica DED y el segundo es conocido como el 

método suizo. 

Método suizo.  

Este método permite estimar de manera rápida y sencilla el caudal de lixiviado 

mediante la ecuación: 

 

𝑄𝑄 =  
1 𝑥𝑥 𝑃𝑃 𝑥𝑥 𝐴𝐴 𝑥𝑥 𝐾𝐾

𝑓𝑓
 

𝑄𝑄 =  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑑𝑑𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑐𝑐𝑑𝑑𝑑𝑑𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑥𝑥𝑃𝑃𝑙𝑙𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑃𝑃 (𝑃𝑃/𝑇𝑇𝑑𝑑𝑠𝑠. ) 

𝑃𝑃 =  𝑝𝑝𝑟𝑟𝑑𝑑𝑃𝑃𝑃𝑃𝑝𝑝𝑃𝑃𝑓𝑓𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃ó𝑛𝑛 𝑐𝑐á𝑥𝑥𝑃𝑃𝑐𝑐𝑃𝑃 𝑃𝑃𝑛𝑛𝑓𝑓𝑃𝑃𝑃𝑃 (𝑐𝑐𝑐𝑐/𝑃𝑃ñ𝑃𝑃) 

𝐴𝐴 =  á𝑟𝑟𝑑𝑑𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑝𝑝𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟𝑐𝑐𝑃𝑃 

K= coeficiente que depende del grado de compactación de los residuos sólidos, 

cuyos valores recomendados son los siguientes: 

Para rellenos débilmente compactados, con peso específico de 0.4 a 0.7 t/mᵌ, se 

estima una producción de lixiviados de entre 25% y 50% (K = 0.25 – 0.50) de 

precipitación media anual en el área del relleno. 

Dónde: 
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Para relleno fuertemente compactados, con peso específico > 0.7 t/mᵌ, se estima 

una generación de entre 15% y 25% (K = 0.15 – 0.25) de la precipitación media 

anual en el área del relleno. 

Tabla N°2: "Cálculo del volumen generado de lixiviados" 

 Precipitación 
anual 
(mm) 

Área del 
relleno 

(m2) 

T 
(seg./año) 

 
K 

Q 
(l/seg.) 

Q 
(m3/día) 

Plataforma  850 471.5 31 536 000 0.50 0.00552 0.477 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Drenes de lixiviados. 

A partir de las evaluaciones realizadas como también, la ubicación y las 

dimensiones del relleno existen dos métodos de distribución de los drenes de 

relleno sanitarios los cuales son: el de espina de pescado y el de drenes 

perpendiculares. 

El meto a utilizarse será el de espina de pescado ya que la base del relleno sanitario 

tiene una base de pendiente del 2% y un relieve horizontal en sentido trasversal. 

La ubicación de los drenes es la siguiente: para el principal en sentido longitudinal 

y los drenes secundarios en sentido trasversal formando ángulos de 30° a 45° 

respecto al principal. 

La sección de drenes longitudinales será la establecida por el MINAM, la cual 

establece una sección cuadrada 0.4m x 0.4m = 0.16m2, el que será excavado por 

debajo de la superficie base. 

Poza de captación de lixiviados 

Luego de la estimación del caudal diario (m3/día) de lixiviados se realiza el 

dimensionamiento de la poza de lixiviados mediante la siguiente formula: 

 

𝑉𝑉𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑐𝑐𝑑𝑑𝑛𝑛 =  
1
3

 ℎ (𝑃𝑃 𝑥𝑥 𝑃𝑃 + 𝑃𝑃 𝑥𝑥 𝑑𝑑 + �(𝑃𝑃𝑥𝑥𝑃𝑃)𝑥𝑥(𝑃𝑃𝑥𝑥𝑑𝑑)) 
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𝑃𝑃 =  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟𝑠𝑠𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑇𝑇𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑃𝑃𝑚𝑚𝑃𝑃𝑟𝑟 

𝑃𝑃 =  𝑃𝑃𝑛𝑛𝑃𝑃ℎ𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑇𝑇𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑃𝑃𝑚𝑚𝑃𝑃𝑟𝑟 

𝑃𝑃 =  𝑃𝑃𝑛𝑛𝑃𝑃ℎ𝑃𝑃 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑇𝑇𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑑𝑑𝑛𝑛𝑃𝑃𝑟𝑟 

𝑑𝑑 =  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟𝑠𝑠𝑃𝑃 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑇𝑇𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑑𝑑𝑛𝑛𝑃𝑃𝑟𝑟 

ℎ =  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑃𝑃 

Lo que consolida el MINAM, como cálculo del volumen de la poza con la 

siguiente tabla. 

Tabla N°3: "Cálculo del volumen de la poza" 

Descripción 
Dimensiones Volumen 

(m3) a (m) b (m) c (m) d (m) h (m) 

Poza 20 20 14 14 3 894 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Recirculación de lixiviados 

El sistema de recirculación de lixiviados deberá contar con una poza de captación 

de lixiviados y equipamiento para la recirculación de estos. 

El periodo de recirculación se calcula con la siguiente fórmula: 

𝑃𝑃𝑑𝑑𝑟𝑟𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑟𝑟𝑑𝑑𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟𝑃𝑃𝑓𝑓𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃ó𝑛𝑛 =  
𝑙𝑙𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑐𝑐𝑑𝑑𝑛𝑛 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑟𝑟𝑑𝑑𝑃𝑃𝑑𝑑𝑝𝑝𝑃𝑃𝑃𝑃ó𝑛𝑛 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑝𝑝𝑃𝑃𝑝𝑝𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑥𝑥𝑃𝑃𝑙𝑙𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑃𝑃𝑇𝑇 

𝑙𝑙𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑐𝑐𝑑𝑑𝑛𝑛 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑥𝑥𝑃𝑃𝑙𝑙𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑃𝑃𝑇𝑇 𝑠𝑠𝑑𝑑𝑛𝑛𝑑𝑑𝑟𝑟𝑃𝑃𝑑𝑑𝑃𝑃𝑇𝑇
 

 

Tratamiento de lixiviados 

El tratamiento de los lixiviados será biológico “aerobio” el cual cuenta con lagunas 

aireadas y lodos activados. 

Drenaje pluvial 

 Dónde: 
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En el caso de lluvias se implementa un sistema de drenaje pluvial, que evita que 

las aguas de lluvia provenientes de la superficie entren al relleno, por esto se 

considera la implementación de canales perimetrales que evitan el paso de las 

aguas hacia las zanjas o trincheras para que no aumente la generación de lixiviados 

dentro del relleno sanitario. 

Las formas dimensiones y características mínimas dadas por DIGESA son para un 

caudal de 1mᵌ/s. y una base de 0.4m. 

 

Gráfico N°5: "cálculo de las dimensiones del canal fluvial" 

 

Fuente: Elaboración propia en el software H-CANALES 

- Drenaje de gases 

se debe implementar la captura y quema progresivamente de los gases, para 

reducir los efectos de las emisiones de gases que tienen un efecto 

invernadero en la superficie terrestre. En el caso de rellenos sanitarios 

menores a 200 toneladas diarias, se deben implementar una medida de 

mitigación de los gases como es la captura y quema convencional. 
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Esta infraestructura de manejo de jases estará formada por drenes verticales 

o ductos verticales que inician en la base de las zanjas y se prolongan de 

forma vertical hasta la superficie proyectada en el diseño de las zanjas. 

Gráfico N°6: "Sistema de drenajes de gases."

  

Fuente: Elaboración propia en el software AUTOCAD  

Cálculo de la vida útil 

La capacidad del terreno, debe tener las características suficientes para cumplir su 

periodo mínimo de vida de 05 años, con la finalidad de que se compatibilice con 

costos, gestión y obras de infraestructura. 

Para el calcular la vida útil del relleno, es necesario que se conozca la capacidad 

útil del relleno, el volumen mínimo útil, que es dato obtenido en la tabla  Nº 02 ,  con 

la finalidad de obtener como resultado, el periodo de duración de vida del diseño 

del relleno. 

Para esto, es necesario el diseño de una celda del relleno sanitario, la misma que 

presenta las siguientes características: 

 

Cuadro N°5: "Cálculo de la capacidad útil de diseño (CUD)" 
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Parámetro/Fórmula 
Unidad de 

Medida 
Cantidad 

Largo superior (ls) m 41.00 

Ancgo superior (as) m 11.50 

Area superior (As) = ls x as m2 471.50 

Altura = h m 1.50 

Talud de la trinchera (H)  1.00 

Talud de la trinchera (V)  1.00 

Largo Inferior (li) = ls - 
2xhH 

m 38.00 

Ancho inferior (ai)=as-2xhV m 8.50 

Area Inferior (Ai) = li x ai m2 323.00 

VUD= (As+Ai)/2*h m3 595.88 
Fuente: Elaboración propia 

 

Cálculo del volumen de la zanja 

Para hallar el volumen de la zanja, que se proyecta para una duración de 3 meses 

de vida útil, se halla con la fórmula siguiente: 

𝑉𝑉𝑝𝑝 =
𝑓𝑓 ∗ 𝐷𝐷𝑇𝑇𝑟𝑟 ∗ 𝐹𝐹𝐹𝐹 ∗ 𝑀𝑀𝑀𝑀

𝐷𝐷𝑟𝑟𝑇𝑇𝑐𝑐
 

𝑉𝑉𝑝𝑝 =  𝑉𝑉𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑐𝑐𝑑𝑑𝑛𝑛 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑝𝑝𝑃𝑃𝑛𝑛𝑧𝑧𝑃𝑃 (𝑐𝑐ᵌ) 

𝑇𝑇 =  𝑓𝑓𝑃𝑃𝑑𝑑𝑐𝑐𝑝𝑝𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑙𝑙𝑃𝑃𝑑𝑑𝑃𝑃 ú𝑓𝑓𝑃𝑃𝑃𝑃 (90 𝑑𝑑í𝑃𝑃𝑇𝑇) 

𝐷𝐷𝑇𝑇𝑟𝑟 =  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑓𝑓𝑃𝑃𝑑𝑑𝑃𝑃𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑟𝑟𝑑𝑑𝑇𝑇𝑃𝑃𝑑𝑑𝑓𝑓𝑃𝑃𝑇𝑇 𝑇𝑇ó𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑃𝑃𝑇𝑇 𝑟𝑟𝑑𝑑𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑃𝑃𝑓𝑓𝑃𝑃𝑑𝑑𝑃𝑃𝑇𝑇 (4018.466 𝑘𝑘𝑠𝑠/𝑑𝑑í𝑃𝑃) 

𝐹𝐹𝐹𝐹 =  𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑃𝑃𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑇𝑇𝑓𝑓𝑃𝑃𝑐𝑐𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃ó𝑛𝑛 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑟𝑟𝑑𝑑𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃ó𝑛𝑛 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑟𝑟𝑑𝑑𝑇𝑇𝑃𝑃𝑑𝑑𝑓𝑓𝑃𝑃𝑇𝑇 𝑇𝑇ó𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑃𝑃𝑇𝑇 (90%) 

𝑀𝑀𝑀𝑀 =  𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑃𝑃𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑃𝑃𝑓𝑓𝑑𝑑𝑟𝑟𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑟𝑟𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑑𝑑 1.20 𝑃𝑃 1.25 (20% − 25%) 

𝐷𝐷𝑟𝑟𝑇𝑇𝑐𝑐 =  𝐷𝐷𝑑𝑑𝑛𝑛𝑇𝑇𝑃𝑃𝑑𝑑𝑃𝑃𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑇𝑇 𝑟𝑟𝑑𝑑𝑇𝑇𝑃𝑃𝑑𝑑𝑓𝑓𝑃𝑃𝑇𝑇 𝑇𝑇ó𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑃𝑃𝑇𝑇 𝑑𝑑𝑛𝑛 𝑑𝑑𝑃𝑃 𝑟𝑟𝑑𝑑𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑛𝑛𝑃𝑃 (500 𝑘𝑘𝑠𝑠/𝑐𝑐3) 

Entonces, reemplazando los datos se tiene: 

Dónde: 
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𝑉𝑉𝑝𝑝 =
90 ∗ 4018.466 ∗ 0.90 ∗ 1.25

500
 

 

𝑉𝑉𝑝𝑝 = 813.74 𝑐𝑐3 

Para lo cual, se necesita excavar para un día, el volumen siguiente: 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑑𝑑 =
𝑉𝑉𝑝𝑝
𝑓𝑓𝑝𝑝

 

 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑑𝑑 =
813.74

90
= 9.04 𝑐𝑐3 

• 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑑𝑑: 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑓𝑓𝑃𝑃𝑑𝑑𝑃𝑃𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑟𝑟𝑑𝑑𝑇𝑇𝑃𝑃𝑑𝑑𝑓𝑓𝑃𝑃𝑇𝑇 𝑇𝑇ó𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑃𝑃𝑇𝑇 𝑟𝑟𝑑𝑑𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑃𝑃𝑓𝑓𝑃𝑃𝑑𝑑𝑃𝑃𝑇𝑇 𝑚𝑚 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑃𝑃𝑇𝑇𝑃𝑃𝑓𝑓𝑃𝑃𝑑𝑑𝑃𝑃𝑇𝑇 𝑑𝑑𝑛𝑛 𝑓𝑓𝑛𝑛 𝑑𝑑í𝑃𝑃 (𝑘𝑘𝑠𝑠/

𝑑𝑑í𝑃𝑃) 

• 𝑉𝑉𝑝𝑝: 𝑙𝑙𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑐𝑐𝑑𝑑𝑛𝑛 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑝𝑝𝑃𝑃𝑛𝑛𝑧𝑧𝑃𝑃 (𝑐𝑐3) 

• 𝑇𝑇𝑝𝑝: 𝑓𝑓𝑃𝑃𝑑𝑑𝑐𝑐𝑝𝑝𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑇𝑇𝑑𝑑𝑟𝑟𝑙𝑙𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑝𝑝𝑃𝑃𝑛𝑛𝑧𝑧𝑃𝑃 (𝑑𝑑í𝑃𝑃𝑇𝑇) 

 

Dimensiones de la zanja 

Para fines de operación del relleno sanitario, las características de la zanja, está en 

base a los siguientes criterios: 

Profundidad de la zanja, para el proyecto se considera 2 m, debido al nivel de la 

napa freática, tipo de suelo, y al costo de excavación. 

Ancho de la zanja, que, para fines de operación para descargo de los residuos, y 

para la colocación del material de cobertura, se considera un ancho de entre 10 y 

30 metros. 

El largo queda en función al tiempo de vida útil de la zanja. 

Y el cálculo será el siguiente: 

𝐿𝐿 =
𝑉𝑉𝑝𝑝
𝑃𝑃 ∗ ℎ

 

Dónde: 
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𝐿𝐿 =
813.74

11.5 ∗ 1.75
= 40.43 𝑐𝑐3 

Obteniendo un pre diseño de las siguientes características: 

 

Figura: Dimensiones de la zanja 

 

 

 

Tiempo de excavación de la zanja con maquinaria 

Para la excavación de la zanja es necesario utilizar maquinaria, la misma que va a 

variar su rendimiento dependiendo del tipo de material con el que trabaje. Para este 

caso, de acuerdo a los estudios de mecánica de suelos se considera un rendimiento 

de 14 m3/hora, entonces se tiene lo siguiente: 

𝑇𝑇𝑑𝑑𝑥𝑥𝑃𝑃 =
𝑉𝑉𝑝𝑝
𝐹𝐹 ∗ 𝐽𝐽

 

 

𝑇𝑇𝑑𝑑𝑥𝑥𝑃𝑃 =
813.74
14 ∗ 8

= 7.27 𝑑𝑑í𝑃𝑃𝑇𝑇 

𝑇𝑇𝑑𝑑𝑥𝑥𝑃𝑃 =  𝑇𝑇𝑃𝑃𝑑𝑑𝑐𝑐𝑝𝑝𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑥𝑥𝑃𝑃𝑃𝑃𝑙𝑙𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃ó𝑛𝑛 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑝𝑝𝑃𝑃𝑛𝑛𝑧𝑧𝑃𝑃 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛 𝑐𝑐𝑃𝑃𝑚𝑚𝑓𝑓𝑃𝑃𝑛𝑛𝑃𝑃𝑟𝑟𝑃𝑃𝑃𝑃 (𝑑𝑑í𝑃𝑃𝑇𝑇) 

𝑉𝑉𝑝𝑝 =  𝑉𝑉𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑐𝑐𝑑𝑑𝑛𝑛 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑝𝑝𝑃𝑃𝑛𝑛𝑧𝑧𝑃𝑃 (𝑐𝑐3) 

11.5 

Dónde:  
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𝐹𝐹 =  𝐹𝐹𝑑𝑑𝑛𝑛𝑑𝑑𝑃𝑃𝑐𝑐𝑃𝑃𝑑𝑑𝑛𝑛𝑓𝑓𝑃𝑃 (𝑐𝑐3/ℎ𝑃𝑃𝑟𝑟𝑃𝑃) 

𝐽𝐽 =  𝐽𝐽𝑃𝑃𝑟𝑟𝑛𝑛𝑃𝑃𝑑𝑑𝑃𝑃 (ℎ𝑃𝑃𝑟𝑟𝑃𝑃𝑇𝑇/𝑑𝑑í𝑃𝑃) 

 

Obteniendo un resultado de 7.27 días, los cuales se necesitan para tener lista la 

zanja, sin embargo, es necesario considerar un día antes de que se llene la zanja, 

se deberá de excavar una nueva, para mantener una adecuada programación. 

Cálculo de la celda 

Los residuos sólidos y material de cobertura conforman las celdas, las mismas que 

facilitaran la descarga y maniobra del vehículo recolector, además de economizar 

el material de cobertura. 

Sus características dependen de los siguientes factores: 

- Residuos sólidos a disponer diariamente 

- Grado de compactación 

- Altura de la celda 

- Frente de trabajo que facilite la descarga 

Por ser de operación manual, es recomendable una altura entre un metro y máximo 

de un metro y medio para la celda diaria. 

Cantidad de Residuos Sólidos a disponer. 

La cantidad de RS a disponer en el diseño de la celda diaria se puede encontrar a 

partir de la cantidad de RS producidos a diario con esta fórmula: 

 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑇𝑇 =
𝐷𝐷𝐷𝐷𝑝𝑝 ∗ 7
𝐷𝐷ℎ𝑃𝑃𝑃𝑃

 

 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑇𝑇 =
4018.466 ∗ 7

6
= 4688.21 𝑘𝑘𝑠𝑠/𝑑𝑑í𝑃𝑃 

Dónde: 
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𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑇𝑇 =  𝑀𝑀𝑃𝑃𝑛𝑛𝑓𝑓𝑃𝑃𝑑𝑑𝑃𝑃𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑑𝑑𝑑𝑑𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑇𝑇 𝑟𝑟𝑑𝑑𝑇𝑇𝑃𝑃𝑑𝑑𝑓𝑓𝑃𝑃𝑇𝑇 𝑇𝑇ó𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑃𝑃𝑇𝑇 𝑑𝑑𝑛𝑛 𝑑𝑑𝑃𝑃 𝑟𝑟𝑑𝑑𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑛𝑛𝑃𝑃 𝑇𝑇𝑃𝑃𝑛𝑛𝑃𝑃𝑓𝑓𝑃𝑃𝑟𝑟𝑃𝑃𝑃𝑃 (𝑘𝑘𝑠𝑠

/𝑑𝑑í𝑃𝑃) 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑝𝑝 =  𝑀𝑀𝑃𝑃𝑛𝑛𝑓𝑓𝑃𝑃𝑑𝑑𝑃𝑃𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑇𝑇 𝑟𝑟𝑑𝑑𝑇𝑇𝑃𝑃𝑑𝑑𝑓𝑓𝑃𝑃𝑇𝑇 𝑇𝑇ó𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑃𝑃𝑇𝑇 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑃𝑃𝑑𝑑𝑓𝑓𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑃𝑃𝑇𝑇 𝑝𝑝𝑃𝑃𝑟𝑟 𝑑𝑑í𝑃𝑃 (𝑘𝑘𝑠𝑠/𝑑𝑑í𝑃𝑃) 

𝐷𝐷ℎ𝑃𝑃𝑃𝑃 =  𝐷𝐷í𝑃𝑃𝑇𝑇 ℎá𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑇𝑇 𝑃𝑃 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑇𝑇 𝑑𝑑𝑛𝑛 𝑓𝑓𝑛𝑛𝑃𝑃 𝑇𝑇𝑑𝑑𝑐𝑐𝑃𝑃𝑛𝑛𝑃𝑃  

(𝑛𝑛𝑃𝑃𝑟𝑟𝑐𝑐𝑃𝑃𝑃𝑃𝑐𝑐𝑑𝑑𝑛𝑛𝑓𝑓𝑑𝑑 𝐷𝐷ℎ𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑙𝑙𝑃𝑃𝑟𝑟í𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑛𝑛𝑓𝑓𝑟𝑟𝑑𝑑 5 𝑃𝑃 6 𝑑𝑑í𝑃𝑃𝑇𝑇 𝑚𝑚 𝑃𝑃ú𝑛𝑛 𝑐𝑐𝑑𝑑𝑛𝑛𝑃𝑃𝑇𝑇 𝑑𝑑𝑛𝑛 𝑐𝑐𝑓𝑓𝑛𝑛𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑝𝑝𝑃𝑃𝑃𝑃𝑇𝑇 𝑐𝑐á𝑇𝑇 𝑝𝑝𝑑𝑑𝑚𝑚𝑓𝑓𝑑𝑑ñ𝑃𝑃𝑇𝑇) 

Volumen de la celda diaria 

𝑉𝑉𝑃𝑃 =
𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑇𝑇 ∗ 𝑀𝑀𝑀𝑀
𝐷𝐷𝑟𝑟𝑇𝑇𝑐𝑐

 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑇𝑇 =
4688.21 ∗ 1.20

400
= 14.06 𝑐𝑐3 

 

𝑉𝑉𝑃𝑃 =  𝑉𝑉𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑐𝑐𝑑𝑑𝑛𝑛 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑃𝑃𝑑𝑑𝑃𝑃𝑑𝑑𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟𝑃𝑃𝑃𝑃 (𝑐𝑐3) 

𝐷𝐷𝑟𝑟𝑇𝑇𝑐𝑐 =  𝐷𝐷𝑑𝑑𝑛𝑛𝑇𝑇𝑃𝑃𝑑𝑑𝑃𝑃𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑇𝑇 𝑟𝑟𝑑𝑑𝑇𝑇𝑃𝑃𝑑𝑑𝑓𝑓𝑃𝑃𝑇𝑇 𝑇𝑇ó𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑃𝑃𝑇𝑇 𝑟𝑟𝑑𝑑𝑃𝑃𝑃𝑃é𝑛𝑛 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑐𝑐𝑝𝑝𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑃𝑃𝑑𝑑𝑃𝑃𝑇𝑇  

               𝑑𝑑𝑛𝑛 𝑑𝑑𝑃𝑃 𝑟𝑟𝑑𝑑𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑛𝑛𝑃𝑃 𝑇𝑇𝑃𝑃𝑛𝑛𝑃𝑃𝑓𝑓𝑃𝑃𝑟𝑟𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑐𝑐𝑃𝑃𝑛𝑛𝑓𝑓𝑃𝑃𝑃𝑃 (400 𝑃𝑃 500 𝑘𝑘𝑠𝑠/𝑐𝑐3) 

𝑀𝑀𝑀𝑀 =  𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑃𝑃𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑃𝑃𝑓𝑓𝑑𝑑𝑟𝑟𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑟𝑟𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑃𝑃 (1.20 –  1.25) 

 

Densidad de la Celda 

Área de la celda 

𝐴𝐴𝑃𝑃 =
𝑉𝑉𝑃𝑃
ℎ𝑃𝑃

 

 

𝐴𝐴𝑃𝑃 =
14.06

1
= 14.06 𝑐𝑐2 

Dónde: 

Dónde: 
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𝐴𝐴𝑃𝑃 =  Á𝑟𝑟𝑑𝑑𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑃𝑃𝑑𝑑𝑃𝑃𝑑𝑑𝑃𝑃 (𝑐𝑐²/𝑑𝑑í𝑃𝑃) 

𝐻𝐻𝑃𝑃 =  𝐴𝐴𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑃𝑃𝑑𝑑𝑃𝑃𝑑𝑑𝑃𝑃 (𝑐𝑐𝑑𝑑𝑓𝑓𝑟𝑟𝑃𝑃𝑇𝑇)𝑇𝑇𝑑𝑑 𝑓𝑓𝑃𝑃𝑐𝑐𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑃𝑃 𝑃𝑃í𝑐𝑐𝑃𝑃𝑓𝑓𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑 1.00 𝑐𝑐  

𝑝𝑝𝑃𝑃𝑟𝑟 𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑃𝑃𝑇𝑇𝑐𝑐𝑃𝑃𝑛𝑛𝑓𝑓𝑃𝑃𝑃𝑃ó𝑛𝑛 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑃𝑃 𝑐𝑐𝑃𝑃𝑓𝑓𝑑𝑑𝑟𝑟𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑟𝑟𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑𝑃𝑃 𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟𝑠𝑠𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑃𝑃𝑑𝑑𝑃𝑃𝑑𝑑𝑃𝑃 (𝑐𝑐) 

𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑃𝑃𝑓𝑓𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑇𝑇 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑𝑃𝑃 𝑃𝑃: 

𝑃𝑃 =
𝐴𝐴𝑃𝑃
𝑃𝑃

 

 

𝐴𝐴𝑃𝑃 =
14.06

3.5
= 4.02 𝑐𝑐 

a= Ancho que se fija a realizar de acuerdo con el frente de trabajo necesario para 

la descarga de los residuos por el vehículo recolector, determinándose 3.4 m. 

(JARAMILLO, 2002) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cálculo de la mano de obra 

3.5 

4.00 

Dónde: 
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Sabiendo que diariamente se va a disponer de 4018.466 kg de residuos sólidos en 

un jornal de 8 horas, se procede al cálculo del número de personas para dicha labor. 

Según la guía para el diseño y construcción de rellenos sanitarios, para el cálculo 

de requerimientos de mano de obra, se tienen los siguientes rendimientos: 

 

Tabla N°4: "Rendimientos de mano de obra." 

Descripción de 
actividades 

Rendimientos por hora 
Rendimiento Unidad 

Movimiento de residuos 0.95 t/h.hombre 

Compactación de 

residuos (superficie) 
20.00 m2/h.hombre 

Movimiento de material 

de cobertura 
0.35 m3/h.hombre 

Compactación del 

material de cobertura 

(superficie) 

20.00 

 

 
 

m2/h.hombre 

Fuente: Guía de diseño de relleno sanitario MINSA (2018) 

 

Tomando estos valores, y con ayuda de la siguiente condición, se hallará la 

cantidad de mano de obra para operar el relleno sanitario manual. 

𝑀𝑀𝑀𝑀 =
𝑀𝑀𝑃𝑃
𝐹𝐹 ∗ 𝐽𝐽

 

𝑀𝑀𝑃𝑃: 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑓𝑓𝑃𝑃𝑑𝑑𝑃𝑃𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑃𝑃𝑛𝑛𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟𝑃𝑃 

𝑀𝑀𝑃𝑃: 𝑀𝑀𝑃𝑃𝑛𝑛𝑓𝑓𝑃𝑃𝑑𝑑𝑃𝑃𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑃𝑃𝑙𝑙𝑃𝑃𝑑𝑑𝑃𝑃𝑑𝑑 𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟 

𝐹𝐹: 𝑟𝑟𝑑𝑑𝑛𝑛𝑑𝑑𝑃𝑃𝑐𝑐𝑃𝑃𝑑𝑑𝑛𝑛𝑓𝑓𝑃𝑃, 𝑙𝑙𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟 𝑚𝑚𝑓𝑓𝑑𝑑 𝑇𝑇𝑑𝑑 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑃𝑃𝑑𝑑𝑛𝑛𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑓𝑓𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝐼𝐼° 04 

𝐽𝐽: 𝐽𝐽𝑃𝑃𝑟𝑟𝑛𝑛𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑓𝑓𝑟𝑟𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑧𝑧𝑃𝑃 (8 ℎ𝑃𝑃𝑟𝑟𝑃𝑃𝑇𝑇) 

Donde el valor de Ca serán los siguientes: 

Dónde:  
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𝐹𝐹𝑑𝑑𝑇𝑇𝑃𝑃𝑑𝑑𝑓𝑓𝑃𝑃𝑇𝑇 𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑃𝑃𝑇𝑇𝑝𝑝𝑃𝑃𝑛𝑛𝑑𝑑𝑟𝑟 𝑓𝑓/𝑑𝑑𝑃𝑃𝑃𝑃 = 4.69 

𝐷𝐷𝑑𝑑𝑛𝑛𝑇𝑇𝑃𝑃𝑑𝑑𝑃𝑃𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑛𝑛 𝑃𝑃𝑑𝑑𝑃𝑃𝑑𝑑𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑇𝑇 𝑟𝑟𝑑𝑑𝑇𝑇𝑃𝑃𝑑𝑑𝑓𝑓𝑃𝑃𝑇𝑇 𝑓𝑓/𝑐𝑐3 = 0.5 

𝑉𝑉𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑐𝑐𝑑𝑑𝑛𝑛 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑟𝑟𝑑𝑑𝑇𝑇𝑃𝑃𝑑𝑑𝑓𝑓𝑃𝑃𝑇𝑇 𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑃𝑃𝑇𝑇𝑝𝑝𝑃𝑃𝑛𝑛𝑑𝑑𝑟𝑟 (𝑑𝑑𝑇𝑇 𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑐𝑐3/𝑑𝑑𝑃𝑃𝑃𝑃 = 9.38 𝑑𝑑𝑃𝑃𝑙𝑙𝑃𝑃𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑟𝑟𝑇𝑇 𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛𝑇𝑇. ) 

𝑉𝑉𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑐𝑐𝑑𝑑𝑛𝑛 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑃𝑃𝑓𝑓𝑑𝑑𝑟𝑟𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑟𝑟𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑃𝑃 (20% 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐3/𝑑𝑑𝑃𝑃𝑃𝑃 = 1.88 𝑙𝑙𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑐𝑐𝑑𝑑𝑛𝑛 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑟𝑟𝑑𝑑𝑇𝑇𝑃𝑃𝑑𝑑𝑓𝑓𝑃𝑃𝑇𝑇) 

𝑉𝑉𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑐𝑐𝑑𝑑𝑛𝑛 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑃𝑃𝑑𝑑𝑃𝑃𝑑𝑑𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑐𝑐3/𝑑𝑑𝑃𝑃𝑃𝑃 = 11.26 

𝐴𝐴𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑃𝑃𝑑𝑑𝑃𝑃𝑑𝑑𝑃𝑃 𝑐𝑐 = 1.00 

Á𝑟𝑟𝑑𝑑𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑃𝑃𝑑𝑑𝑃𝑃𝑑𝑑𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑐𝑐2/𝑑𝑑𝑃𝑃𝑃𝑃 = 11.26 

Entonces al aplicar la formula anteriormente mencionada se obtiene el siguiente 

cuadro: 

Cuadro N°6: "Calculo de mano de obra." 

Descripción de 

actividades 

Valores por 

actividad 
Rendimientos por hora Jornal 

(horas) 

Total 

(hombre/día) 
Cantidad Unidad Rendimiento Unidad 

Movimiento de 

residuos 
4.69 t/día 0.95 t/h.hombre 8 0.62 

Compactación de 

residuos (superficie) 
11.26 m2/día 20 m2/h.hombre 8 0.08 

Movimiento de 

material de cobertura 
1.88 m3/día 0.35 m3/h.hombre 8 0.68 

Compactación del 

material de cobertura 

(superficie) 

11.26 m2/día 20 m2/h.hombre 8 0.08 

Total (redondeado a mayor) 2 

Fuente: Elaboración propia 

 

Por lo tanto, para la operación del relleno sanitario manual, se necesitará como 

mínimo 2 hombres. 
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Metrado del relleno sanitario 

Como parte del diseño del relleno sanitario, es necesario conocer que partidas y 

con que metrado se empezará el proyecto, el cual se detalla a continuación: 

 

PLANILLA DE METRADOS - ESTRUCTURAS 

PROYECTO
: 

DISEÑO DE RELLENO SANITARIO PARA EL DISTRITO DE BERNAL - SECHURA – PIURA, 2020 
 

UBICACIÓN
: 

BERNAL-SECHURA-PIURA 
         

           

ITEM DESCRIPCION UNID
. 

N° 
DE 
VE
CE
S 

CA
NT
. 

DIMENSIONES PARC
IAL 

TOTAL 

AREA   
(m2) 

LAR
GO 
(m) 

ANC
HO 
(m) 

ALTO 
(m) 

  

                      
01.00 ACTIVIDADES DE PREVENCION COVID-19                   

01.01 ELABORACION DEL PLAN PARA VIGILANCIA, 
PREVENCION Y CONTROL DEL COVID-19 

GLB               1.00 

    GLB 1 1         1.00   

01.02 LIMPIEZA Y DESINFECCION EN OBRA MES               3.00 

    MES 1 3         3.00   

01.03 EVALUACION DE LA CONDICION DE SALUD DEL 
TRABAJADOR 

MES               3.00 

    MES 1 3         3.00   

01.04 LAVADO Y DESINFECCION DE MANOS 
(OBLIGATORIO) 

MES               3.00 

    MES 1 3         3.00   

01.05 SENSIBILIZACION DE LA PREVENCION DEL 
CONTAGIO COVID-19 EN OBRA 

UND               1.00 

    UND 1 1         1.00   

01.06 MEDIDAS PREVENTIVAS COLECTIVAS GLB               1.00 

    GLB 1 1         1.00   

01.07 MEDIDAS DE PROTECCION PERSONAL MES               3.00 

    MES 1 3         3.00   

01.08 IDENTIFICACION DE SINTOMATOLOGIA COVID-19 
AL INGRESO DE OBRA 

GLB               1.00 

    GLB 1 1         1.00   

01.09 VIGILANCIA DE LA SALUD DEL TRABAJADOR EN 
EL CONTEXTO DEL COVID-19 

GLB               1.00 

    GLB 1 1         1.00   

02.00 RELLENO SANITARIO                   

02.01 OBRAS PRELIMINARES                   

02.01.01 LIMPIEZA DE TERRENO M2               51140.10 

    M2 1 1 51140.1
0 

      5114
0.10 

  

02.01.02 SEÑALIZACION EN OBRA GLB               1.00 

    GLB 1 1         1.00   

02.02 MOVIMIENTO DE TIERRAS                   
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02.02.01 TRAZO, REPLANTEO Y NIVELACION M2               51140.10 

    M2 1 1 51140.1
0 

      5114
0.10 

  

02.02.02 CORTE C/MAQUINARIA PROF=0.5 MTS M2               51140.10 

    M2 1 1 51140.1
0 

      5114
0.10 

  

02.02.03 ELIMINACIÓN DE MATERIAL EXCEDENTE DEL 
CORTE 

M3               31962.56 

    M3 1 1 31962.5
6 

      3196
2.56 

  

02.03 CONFORMACION DE ZANJAS                   

02.03.01 TRAZO, REPLANTEO Y NIVELACION M2               26404.00 

    M2 1 56   41.00
0 

11.50
0 

  2640
4.00 

  

02.03.02 EXCAVACION C/MAQUINARIA PROF=2.00 MTS M3               52808.00 

    M3 1 56   41.00
0 

11.50
0 

2.000 5280
8.00 

  

02.03.03 ELIMINACIÓN DE MATERIAL EXCEDENTE DEL 
CORTE 

M3               66010.00 

    M3 1 1 FACT= 1.250 VOL= 5280
8.000 

6601
0.00 

  

02.03.04 PERFILADO Y COMPACTACIÓN DE FONDO DE LA 
ZANJA 

M2               26404.00 

    M2 1 56   41.00
0 

11.50
0 

  2640
4.00 

  

02.03.05 SUMINISTRO Y COLOCACION DE GEOMEMBRANA M2               29400.00 

    M2 1 56   42.00
0 

12.50
0 

  2940
0.00 

  

02.03.06 EXCAVACION DE TRINCHERAS PARA 
SOSTENIMIENTO DE GEOMEMBRANA 

M3               1012.48 

    M3 1 56   113.0
00 

0.400 0.400 1012.
48 

  

02.04 OBRAS DE DRENAJE                   

02.04.01 EXCAVACION MANUAL DE ZANJA P/TUBERIA 8" M3               268.80 

    M3 1 56   30.00
0 

0.400 0.400 268.8
0 

  

02.04.02 EXCAVACION MANUAL DE ZANJA P/TUBERIA 6" M3               161.28 

    M3 1 56   18.00
0 

0.400 0.400 161.2
8 

  

02.04.03 ELIMINACIÓN DE MATERIAL EXCEDENTE DEL 
CORTE 

M3               537.60 

    M3 1 1 FACT= 1.250 VOL= 430.0
80 

537.6
0 

  

02.04.04 COLOCACION DE TUBERÍA D= 8" ML               1680.00 

    ML 1 56   30.00
0 

    1680.
00 

  

02.04.05 COLOCACION DE TUBERÍA D= 6" ML               1008.00 

    ML 1 56   18.00
0 

    1008.
00 

  

02.04.06 COLOCACION DE PIEDRA CANTO RODADO DE 2" M3               430.08 

    M3 1 56   48.00
0 

0.400 0.400 430.0
8 

  

03.00 LAGUNA PARA LIXIVIADOS                   

03.01 MOVIMIENTO DE TIERRAS                   

03.01.01 TRAZO, REPLANTEO Y NIVELACION M2               400.00 

    M2 1 1   20.00
0 

20.00
0 

  400.0
0 

  

03.01.02 EXCAVACION C/MAQUINARIA PROF=3.00 MTS M3               1200.00 

    M3 1 1   20.00
0 

20.00
0 

3.000 1200.
00 

  

03.01.03 ELIMINACIÓN DE MATERIAL EXCEDENTE DEL 
CORTE 

M3               1500.00 
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    M3 1 1 FACT= 1.250 VOL= 1200.
000 

1500.
00 

  

03.01.04 PERFILADO Y COMPACTACIÓN DE FONDO DE LA 
ZANJA 

M2               400.00 

    M2 1 1   20.00
0 

20.00
0 

  400.0
0 

  

03.01.05 SUMINISTRO Y COLOCACION DE GEOMEMBRANA M2               441.00 

    M2 1 1   21.00
0 

21.00
0 

  441.0
0 

  

03.01.06 EXCAVACION DE TRINCHERAS PARA 
SOSTENIMIENTO DE GEOMEMBRANA 

M3               14.08 

    M3 1 1   88.00
0 

0.400 0.400 14.08   

03.02 HABILITACION DE CHIMENEAS DE EVACUACION                   

03.02.01 TUBO DE PVC DE 4" UND               56.00 

    UND 1 56         56.00   

03.02.02 CODO DE PVC 90° DE 4" UND               56.00 

    UND 1 56         56.00   

03.03 CERCO PERIMETRICO                   

03.03.01 EXCAVACION MANUAL PARA POSTES M3               11.57 

    M3 1 25
7 

  0.300 0.300 0.500 11.57   

03.03.02 POSTES DE MADERA CADA 4 METROS DE 3" 
H=1.50m 

UND               257.00 

    UND 1 25
7 

        257.0
0 

  

Metrado de la Oficina Administrativa 
PLANILLA DE METRADOS - ESTRUCTURAS 

PROYECTO 
: 

DISEÑO DE RELLENO SANITARIO PARA EL DISTRITO DE BERNAL - SECHURA – PIURA, 2020 
 

UBICACIÓN: BERNAL-SECHURA-PIURA 
         

           

ITEM DESCRIPCION UNID. N° 
DE 
VE
CE
S 

CA
NT
. 

DIMENSIONES PAR
CIAL 

TOTAL 

ARE
A   

(m2) 

LARGO 
(m) 

ANCHO 
(m) 

ALTO 
(m) 

  

04.00 ESTRUCTURAS-OFICINA ADMINISTRATIVA                   
04.01 OBRAS PRELIMINARES                   

04.01.01 LIMPIEZA DE TERRENO MANUAL M2               63.36 

    M2 1 1 63.36       63.36   

                      

04.01.02 TRAZO Y REPLANTEO PRELIMINAR M2               63.36 

    M2 1 1 63.36       63.36   

                      

04.02 MOVIMIENTO DE TIERRAS                   

04.02.01 EXCAVACION PARA CIMIENTOS CORRIDOS M3               19.88 

  EJE 1-1 M3   1   12.250 0.600 1.000 7.35   

  EJE 2-2 M3   1   12.250 0.600 1.000 7.35   

  EJE A-A M3   1   2.875 0.600 1.000 1.73   

  EJE B-B M3   1   2.875 0.600 1.000 1.73   

  EJE D-D M3   1   2.875 0.600 1.000 1.73   
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04.02.02 EXCAVACION PARA VEREDAS M3               4.03 

  VEREDA M3   1 20.16     0.200 4.03   

04.02.03 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE 
ACARREADO d=1 KM 

M3               29.88 

  ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE 
ACARREADO d=1 KM 

M3   1 FACT
= 

1.250 VOL= 23.90
7 

29.88   

04.03 OBRAS DE CONCRETO SIMPLE                   

04.03.01 CIMIENTOS CORRIDOS                   

04.03.01.01 CONCRETO CICLOPEO PARA CIMENTACION 
1:10 + 30% PG 

M3               19.88 

  EJE 1-1 M3   1   12.250 0.600 1.000 7.35   

  EJE 2-2 M3   1   12.250 0.600 1.000 7.35   

  EJE A-A M3   1   2.875 0.600 1.000 1.73   

  EJE B-B M3   1   2.875 0.600 1.000 1.73   

  EJE D-D M3   1   2.875 0.600 1.000 1.73   

                      

04.03.02 FALSO PISO                   
04.03.02.01 CONCRETO EN FALSO PISO MEZCLA  1:8 

CEMENTO-HORMIGON E=4" 
M2               38.15 

  OFICINA ADMINISTRATIVA M2 1 1 12.46       12.46   
  ALMACEN M2 1 1 25.70       25.70   
                      
04.03.03 SOBRECIMIENTO                   
04.03.03.01 CONCRETO EN SOBRECIMIENTO F'C = 175 

KG/CM2 
M3               1.83 

  eje 1 y 2, entre A y B M3 2 1   3.625 0.150 0.400 0.44   
  eje 1 y 2, entre B y C M3 2 1   3.625 0.150 0.400 0.44   
  eje 1 y 2, entre C y D M3 2 1   3.750 0.150 0.400 0.45   
  eje A-A  M3 1 1   3.100 0.150 0.400 0.19   
  eje B-B  M3 1 1   3.100 0.150 0.400 0.19   
  eje D-D M3 1 1   3.100 0.150 0.300 0.14   
          

 
          

04.03.03.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO PARA 
SOBRECIMIENTOS 

M2               15.62 

                      
  eje 1 y 2, entre A y B M2 2 1   3.625   0.400 2.90   
  eje 1 y 2, entre B y C M2 2 1   3.625   0.400 2.90   
  eje 1 y 2, entre C y D M2 2 1   3.750   0.400 3.00   
  eje A-A  M2 2 1   3.100   0.400 2.48   
  eje B-B  M2 2 1   3.100   0.400 2.48   
  eje D-D M2 2 1   3.100   0.300 1.86   
                      
04.04 OBRAS DE CONCRETO ARMADO - 

CIMENTACION 
                  

04.04.01 COLUMNAS                   
04.04.01.01 CONCRETO F'C=210 KG/CM2. PARA COLUMNAS M3               1.70 
  C-1 M3 1 8   0.250 0.250 3.400 1.70   
04.04.01.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL EN 

COLUMNAS 
M2               18.55 

  C-1 M2 1 4   0.700   3.500 9.80   
  C-1 M2 1 2   0.550   3.500 3.85   
  C-1 M2 1 2   0.700   3.500 4.90   
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04.04.01.03 ACERO DE REFUERZO PARA COLUMNAS Fy = 
4,200 Kg / cm²  

KG               233.02 

04.04.02 VIGAS                   
04.04.02.01 CONCRETO EN VIGAS F'c=210 KG/CM2 M3               0.99 
  EJE 1-1 M3   1   12.250 0.150 0.200 0.37   

  EJE 2-2 M3   1   12.250 0.150 0.200 0.37   

  EJE A-A M3   1   2.875 0.150 0.200 0.09   

  EJE B-B M3   1   2.875 0.150 0.200 0.09   

  EJE D-D M3   1   2.875 0.150 0.200 0.09   

04.04.02.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL EN 
VIGAS 

M2               13.25 

  EJE 1-1 M2   1   12.250 0.400   4.90   

  EJE 2-2 M2   1   12.250 0.400   4.90   

  EJE A-A M2   1   2.875 0.400   1.15   

  EJE B-B M2   1   2.875 0.400   1.15   

  EJE D-D M2   1   2.875 0.400   1.15   

04.04.02.03 ACERO DE REFUERZO PARA VIGAS Fy = 4,200 
Kg / cm²  

KG               208.13 

 

A continuación, la especialidad de arquitectura 
       

PLANILLA DE METRADOS - ARQUITECTURA 
PROYECTO: DISEÑO DE RELLENO SANITARIO PARA EL DISTRITO DE BERNAL - SECHURA – PIURA, 2020 

UBICACIÓN: BERNAL-SECHURA-PIURA 
     

       

ITEM DESCRIPCION UND. LARGO ALTO VECES QUE  CANTIDAD 

METRO METRO SE REPITE M2 

1 2 3 4 = 1x2x3 

05 AQUITECTURA           

05.01 ALBAÑILERIA           
05.01.01 MURO DE SOGA LADRILLO KK MEZCLA 1:5 M2       66.05 
  Ejes A, B Y D M2 3.10 2.40 3.00 22.32 
  Eje 2-2 M2 11.00 2.50 1.00 27.50 

  Eje 2-2 ventana baja M2 1.80 1.20 -1.00 -2.16 

  Eje 2-2 ventana alta M2 0.60 0.30 -1.00 -0.18 
  Eje 1-1 M2 11.00 2.40 1.00 26.40 

  Eje 1-1 ventana baja M2 1.80 1.20 -1.00 -2.16 

  Eje 1-1 Puerta 1 M2 0.90 2.10 -3.00 -5.67 
              

05.01.02 TARRAJEO EN MUROS EXTERIORES CON 
MORTERO, ESPESOR 1.5 cm 

M2       56.45 

  Ejes A y D M2 3.10 2.40 2.00 14.88 

  Eje 2-2 M2 11.00 2.50 1.00 27.50 
  Eje 2-2 ventana baja M2 1.80 1.20 -1.00 -2.16 

  Eje 2-2 ventana alta M2 0.60 0.30 -1.00 -0.18 

  Eje 1-1 M2 11.00 2.40 1.00 26.40 
  Eje 1-1 ventana baja M2 1.80 1.20 -2.00 -4.32 

  Eje 1-1 Puerta 1 M2 0.90 2.10 -3.00 -5.67 
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05.01.03 TARRAJEO EN INTERIORES ACABADO CON 
CEMENTO-ARENA 

M2       71.33 

  Ejes A, B Y D M2 3.10 2.40 4.00 29.76 

  Eje 2-2 M2 11.00 2.50 1.00 27.50 
  Eje 2-2 ventana baja M2 1.80 1.20 -1.00 -2.16 

  Eje 2-2 ventana alta M2 0.60 0.30 -1.00 -0.18 

  Eje 1-1 M2 11.00 2.40 1.00 26.40 
  Eje 1-1 ventana baja M2 1.80 1.20 -2.00 -4.32 

  Eje 1-1 Puerta 1 M2 0.90 2.10 -3.00 -5.67 

05.01.04 TARRAJEO  DE COLUMNAS Y VIGAS CON 
MORTERO, ESPESOR 1.5 cm, MEZCLA 1:5 

M2       18.52 

  C-1 M2 0.70 2.70 1.00 1.89 

  C-1 M2 0.55 2.70 1.00 1.49 
  C-1 M2 0.70 2.70 1.00 1.89 

  EJE 1-1 M2 12.25 0.40 1.00 4.90 

  EJE 2-2 M2 12.25 0.40 1.00 4.90 
  EJE A-A M2 2.88 0.40 1.00 1.15 

  EJE B-B M2 2.88 0.40 1.00 1.15 

  EJE D-D M2 2.88 0.40 1.00 1.15 
05.01.05 VESTIDURA DE DERRAMES ML       36 
  TOTAL ML   36.00 1.00 36 

05.01.06 PISOS           
05.01.06.01 CONTRAPISO DE CEMENTO FROTACHADO M2       38.15 
  OFICINA ADMINISTRATIVA M2 area= 12.458 1.00 12.46 

  ALMACEN M2 area= 25.695 1.00 25.70 
05.01.07 ZOCALOS           

05.01.07.01 ZOCALO DE PORCELANATO H= 0.15 M M2       5.45 
  AMBIENTES M2 36.3052 0.15 1.00 5.45 
05.01.07.02 ZOCALO DE PORCELANATO H= 1.50 M M2       6.60 
  BAÑOS M2 4.4 1.50 1.00 6.60 

05.01.08 COBERTURA           
05.01.08.01 COBERTURA PLANCHAS DE FIBRO CEMENTO 

1.14X 0.72 TEJA ANDINA O SIMILAR 
M2       52.92 

    M2   52.92 1.00 52.92 

05.01.09 CARPINTERIA DE MADERA           

05.01.09.01 PUERTA DE MADERA APANELADA CON 
SOBRE LUZ BARNIZADO 0.9*2.1 

UND       2.00 

  P1 UND     2.00 2.00 

05.01.09.02 PUERTA DE TRIPLAY CONTRAPLACADA CON 
SOBRE LUZ, BARNIZADO .7*2.1 

UND       1.00 

  P2 UND     1.00 1.00 
05.01.10 CARPINTERIA ALUMINIO           

05.01.10.01 VENTANA CORREDIZAS DE VIDRIO 6mm 
C/MARCO DE ALUMINIO LIVIANO COLOR 
NATURAL 

UND       3.00 

  V1 UND     3.00 3.00 
05.01.11 PINTURA           

05.01.11.01 PINTURA LATEX EN MUROS EXTERIORES M2       56.45 
  Ejes A y D M2 3.10 2.40 2.00 14.88 
  Eje 2-2 M2 11.00 2.50 1.00 27.50 

  Eje 2-2 ventana baja M2 1.80 1.20 -1.00 -2.16 

  Eje 2-2 ventana alta M2 0.60 0.30 -1.00 -0.18 
  Eje 1-1 M2 11.00 2.40 1.00 26.40 
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  Eje 1-1 ventana baja M2 1.80 1.20 -2.00 -4.32 

  Eje 1-1 Puerta 1 M2 0.90 2.10 -3.00 -5.67 
'05.01.11.02 PINTURA LATEX INTERIORES A 2 MANOS 

C/IMPRIMANTE 
M2       71.33 

  Ejes A, B Y D M2 3.10 2.40 4.00 29.76 

  Eje 2-2 M2 11.00 2.50 1.00 27.50 

  Eje 2-2 ventana baja M2 1.80 1.20 -1.00 -2.16 
  Eje 2-2 ventana alta M2 0.60 0.30 -1.00 -0.18 

  Eje 1-1 M2 11.00 2.40 1.00 26.40 

  Eje 1-1 ventana baja M2 1.80 1.20 -2.00 -4.32 
  Eje 1-1 Puerta 1 M2 0.90 2.10 -3.00 -5.67 

05.01.11.03 PINTURA EN VIGAS Y COLUMNAS VINILICA 2 
MANOS 

M2       18.52 

  C-1 M2 0.70 2.70 1.00 1.89 

  C-1 M2 0.55 2.70 1.00 1.49 

  C-1 M2 0.70 2.70 1.00 1.89 
  EJE 1-1 M2 12.25 0.40 1.00 4.90 

  EJE 2-2 M2 12.25 0.40 1.00 4.90 

  EJE A-A M2 2.88 0.40 1.00 1.15 
  EJE B-B M2 2.88 0.40 1.00 1.15 

  EJE D-D M3 2.88 0.40 1.00 1.15 

05.01.12 VIDRIOS           
05.01.12.01 VENTANAS M2       2.40 
  VENTANAS bajas M2 1.80 1.20 1.00 2.16 

  VENTANAS altas M2 0.60 0.40 1.00 0.24 

Fuente: elaboración propia de los autores 

Interpretación del cuarto objetivo:  (ver anexo N°13) 
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V. DISCUSIÓN 
 
En cuanto al objetivo sobre los resultados del estudio topográfico ALCÁNTARA 

(2014) nos dice que la topografía nos permite establecer y determinar de manera 

precisa las posiciones de los puntos sobre la tierra y presentar de manera escalada 

lo que se tiene dentro de un área en un plano. Los resultados de la presente 

investigación recogieron que la zona donde quedará el relleno sanitario de Bernal 

no posee variaciones topográficas de gran envergadura y cuenta con una pendiente 

promedio de 2.5%, su modelo es elipsoide es WGS 84 y los datos procesados 

sirvieron para la elaboración de los planos de perfiles longitudinales, cortes 

transversales, plano de ubicación y localización del terreno. Finalmente, este primer 

objetivo permitió la presentación de gráfica del terreno, en la que basada en la nube 

puntos se describen las curvas de nivel, perfiles longitudinales y otro tipo de 

información utilizada en el diseño del relleno sanitario.  Así mismo, CARUAJULCA 

(2015) en su estudio menciona que sus pendientes que van de 5% hasta 50% por 

lo que su método de construcción es de tipo mixto (trinchera y área) y también utiliza 

el elipsoide WGS 84, para lograr la elaboración de los planos de curvas de nivel a 

0.5m cada una. 

 

En cuanto al objetivo realización de la mecánica de suelos el MTC (2016) expresa 

que tiene por finalidad estandarizar el método y procedimientos para ejecutar los 

ensayos de laboratorio y de campo con el objeto de asegurar un comportamiento 

que esté acorde a los estándares de calidad propuestos en los estudios. Sobre los 

resultados de esta investigación, en este segundo objetivo se tuvo que el tipo de 

suelo del relleno sanitario es arena limosa (SM), la cual se observa en la primera 

capa de espesor 40 cm, además, a partir de los 90 cm se ve la presencia de arcillas 

en el suelo, otro de los ensayos realizados, como es la densidad del suelo, tanto en 

estado seco como húmedo, es de 1.854 y 1.946 gr/cm3 respectivamente, y 

presenta un índice de plasticidad promedio de 3.2. En cuanto al antecedente de 

TEJADA (2017) recogió como resultado sobre mecánica de suelos que su suelo es 

de tipo SP (arena mal graduada) con una humedad promedio de 1.5% en los 

primeros estratos, con porcentaje de finos de 1.81% en el segundo estrato y de 
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53% de finos en el tercer estrato considerando así un tipo de suelo ML (limo de baja 

plasticidad). 

 

En cuanto al objetivo del estudio de geohidrología el ANA (2005) dice que el distrito 

de Bernal se encuentra en la zona I y en la cual se realizaron tres pruebas de 

bombeo dando como resultados una transmisividad y una permeabilidad baja. En 

el estudio realizado no se encontró el nivel freático hasta los 3 metros y se estima 

que este nivel se encuentra a más de 5 metros de profundidad, permitiendo así la 

construcción de las trincheras o zanjas del relleno sanitario. En el antecedente de 

TEJADA (2017) encontró que los niveles freáticos se encuentran entre los 0.93 

metros y 8 metros aproximadamente, por lo que su diseño es de tipo área. 

 

El último objetivo que es la realización de los planos a partir del diseño del relleno 

sanitario se obtuvieron los siguientes planos: de ubicación, topográfico, de 

secciones trasversales, del planteamiento general, de sistema de drenaje y el de 

sistema de gases. Los cuales son parte fundamental para la realización de este tipo 

de proyecto.  
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VI. CONCLUSIONES 
1. Los resultados del estudio topográfico fueron que el terreno sobre el cual se 

realizó el diseño del relleno sanitario del Distrito de Bernal no contiene 

diferencias en su topografía importantes, sus pendientes tienen un promedio 

de 2.5%, presenta un patrón elipsoide en WGS 84. Además, su data se usó 

para diseñar los planos de perfiles longitudinales, cortes transversales, plano 

de ubicación y localización del terreno. En definitiva, este estudio permitió la 

representación esquemática del terreno, basada en la nube de puntos que 

describieron las curvas de nivel, perfiles longitudinales y otra información 

utilizada en el diseño del relleno sanitario. Por ende, el desarrollar este 

objetivo logrará en un futuro a la Municipalidad Distrital de Bernal tener 

conocimiento de que características topográficas presente el terreno actual 

del botadero y a si mismo le permite establecer las medidas correctas de 

esta zona. 

 

2. Los resultados de los estudios de la mecánica de suelo fueron que el tipo de 

suelo del botadero municipal son arenas limosas, las mismas que presentan 

una humedad promedio, y con un índice de plasticidad de 3.3, lo cual refleja 

la calidad del suelo, la cual puede ser utilizada como material de cobertura 

para las celdas diarias,  además, presenta una densidad natural de 1.946 

gr/cm3 en estado húmedo y 1.854 gr/cm3 en estado seco, también, presentó 

una capacidad portante de 1.03 kg/cm3, valores que permitieron realizar el 

diseño del relleno sanitario de tipo trinchera o zanja. Por lo que el aporte de 

haber realizado el estudio, es que permite ser una fuente de datos para 

posteriores estudios que se proyecten en la zona del botadero. 

 

3. Los estudios de geohidrología determinaron que la napa freática del terreno 

donde se realizó el diseño del relleno sanitario en el Distrito de Bernal, era 

baja, por lo tanto, se podrán realizar excavaciones de tipo zanja o trinchera 

según como se muestra en su diseño, este estudio aporta en el análisis del 

nivel freático, de esta manera no se tendrá que volver a realizar. 
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4. Se elaboraron los planos del diseño del relleno sanitario del distrito de Bernal 

de acuerdo al diseño planteado. (ver anexo 13). Los cuales servirán para la 

elaboración de un expediente a futuro, en caso de que se lleve a la práctica 

esta investigación. 
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VII. RECOMENDACIONES 
 

1. Realizar un estudio de impacto ambiental para evitar daños de algún 

patrimonio natural dentro de la zona de estudio del proyecto a realizar, 

siguiendo las consideraciones ambientales. 

 

2. Si se llega a ejecutar este proyecto debe ser desarrollado por profesionales 

adecuados y con experiencia en el campo de construcción de rellenos 

sanitarios para evitar el retraso o un mal proceso constructivo, ya que se 

puede causar daños y una gran contaminación ambiental. 

 
 

3. En la ejecución del proyecto se disponga del personal (mano de obra) no 

calificado propio del distrito para general un impacto económico dentro del 

mismo y de así beneficiar a la población durante y después de la creación 

del proyecto. 
 

4. Realizar la limpieza del terreno del botadero, debido a que actualmente se 

ven montículos de basuras, los mismos que deben de ser removidos y 

confinados en un área específica para empezar a ejecutar el diseño del 

relleno sanitario. 
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ANEXOS 

Anexo 01. Matriz de operacionalización de variables. 

 

VARIABLE DEFINICIÓN 
CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 
OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA 

Diseño de relleno 
sanitario para el 

distrito de Bernal. 
 

 
Un relleno sanitario es una 
técnica de disposición final 
de desechos sólidos en el 

que se practican los 
principios de la ingeniería 

para confinar en un área ya 
implementada y adecuada 
para el control y manejo de 

las emisiones, como son 
los gases y lixiviados 

generados por la 
descomposición de la 

materia orgánica presente 
en la basura a fin de 

prevenir los riesgos al 
deterioro ambiental y a la 

salud pública. 
(EGUIZABAL BRANDAN, 

2011, p.11), 
 
 

 
 
 
 
 

Para operacionalizar la 
variable se recurrirá a los 
siguientes instrumentos: 

Topografía: Estación 
total, GPS, Winchas; 

Geohidrología: Análisis 
documental; Mecánica 

de Suelos: tamices, 
balanza electrónica, 

horno; Diseño del relleno 
sanitario: Uso de 

software Civil 3D y 
AutoCAD. 

Topografía 

Red de apoyo planimétrico Continua 
Levantamiento altimétrico Continua 

Perfil longitudinal Continua 
Secciones trasversales Continua 

Geohidrología 
Flujo de agua subterránea Continua 

Altura de napa freática. Continua 

Mecánica de Suelos 

Análisis granulométrico De intervalo 
Contenido de humedad Continua 

Peso específico Continua 
Límites de Atterberg Continua 

Perfil estratigráfico del suelo  
De razón 

Capacidad portante del suelo Continua 

Diseño del relleno 
sanitario 

Selección del sitio De intervalo 
Dimensiones del Relleno 

Sanitario 
 

Continua 
Elaboración de planos para el 

diseño Discreta 

Generación de gases y lixiviados  
Continua 

Diseño de celdas Continua 

 

 

 



   
 

 

Anexo 02. Constancia de validación 



   
 

 

 

 

 

 



   
 

 

 



   
 

 

 

 

  



   
 

 

  



   
 

 



   
 

 

  



   
 

 

  



   
 

 

  



   
 

 

 



   
 

 

 



   
 

 

  



   
 

 

  



   
 

 

  



   
 

 

  



   
 

 

Anexo 03: Geolocalización del botadero municipal de Bernal en Google Earth. 

 

 

  



   
 

 

Anexo 04: Instrumento entrevista al responsable de la división de desarrollo 
económico, turismo y medio ambiente de la Municipalidad Distrital de Bernal. 

  



   
 

 

Anexo 05: Ubicación del proyecto 

El proyecto de investigación se realizará en el distrito de Bernal 

 

Mapa del Perú Departamento de Piura 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 01 y 02: Macro ubicación del departamento de Piura 

 
Provincia de Sechura Distrito de Bernal 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 03 y 04: Micro localización del proyecto 

  



   
 

 

Anexo 06: Situación actual del botadero de la Municipalidad distrital de Bernal, en 

el que se puede apreciar el peligro que expone a la población cercana (Caserío 

de Cerritos).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



   
 

 

Anexo 07: Resultados del estudio de mecánica de suelos – Perfil estratigráfico. 

 

  



   
 

 

 

 



   
 

 

  



   
 

 

  



   
 

 

  



   
 

 

Anexo 08: Resultados del estudio de mecánica de suelos – Densidad in situ. 

 

  



   
 

 

Anexo 09: Resultados del estudio de mecánica de suelos – Corte directo. 



   
 

 

  



   
 

 

  



   
 

 

Anexo 10: Resultados del estudio de mecánica de suelos – Ensayos estándar. 

 

  



   
 

 

  



   
 

 



   
 

 

  



   
 

 



   
 

 

  



   
 

 

  



   
 

 

  



   
 

 

  



   
 

 

 

  



   
 

 

 

  



   
 

 



   
 

 

  



   
 

 

  



   
 

 



   
 

 

  



   
 

 

  



   
 

 

 

 

  



   
 

 

  



   
 

 

  



   
 

 

 



   
 

 

  



   
 

 

  



   
 

 

  



   
 

 

 

  



   
 

 

  



   
 

 

  



   
 

 

 



   
 

 

  



   
 

 

  



   
 

 

  



   
 

 

  



   
 

 

  



   
 

 

 

 

  



   
 

 

  



   
 

 

  



   
 

 



   
 

 

Anexo 11: Resultados del estudio de mecánica de suelos – Capacidad portante. 

 

  



   
 

 

 

  



   
 

 

  



   
 

 

Anexo 12: Resultados del estudio de mecánica de suelos – Panel fotográfico.  
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AREVALO VILLEGAS OSCAR

Diseño de relleno sanitario para el distrito de Bernal - Sechura - Piura, 2020

PANTA LORO ISAAC

Mg. SALDARRIAGA CASTILLO MARÍA DEL ROSARIO

Esc: 1:500
PLANO PROYECTADO DE CHIMENEAS
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CORTE TRANSVERSAL
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