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RESUMEN

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

10 afios.

PALABRAS CLAVE: Relleno sanitario, residuos solidos, residuos aprovechables,
residuos no aprovechables, zanjas, compostaje, reciclaje, celdas diarias
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ABSTRACT

The purpose of this project is to propose a sanitary landfill design for the EI Tambo
district. On the other hand, the recovery of organic waste will lead to the generation of
composting.

Area selection studies were carried out for the construction of the sanitary landfill,
which the proposal will be alternative 1, which has an area of 6.51 hectares and a
perimeter of 1084 meters. In addition, the chosen site is located at a distance of
approximately 630 meters from houses and the length that separates it from the Shullcas

River (closest river) is 2761 meters.

The infrastructure design includes an area of 6 hectares that will have a semi-
mechanized sanitary landfill with 10 trenches whose measurements are: 121.18 meters
long, 35 meters wide and 4 meters deep. Likewise, it will have 365 cells measuring 73
by 5 with dimensions of 7 meters long and 1.66 meters wide and 4 meters deep, with
two recovery plants: one for recycling and one for composting, among other
complementary areas such as: weighing , toilets, dining room. With a useful life of 10
years.

KEYWORDS: Landfill, solid waste, usable waste, unusable waste, ditches,

composting, recycling, daily cells
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INTRODUCCION

A lo largo de la historia, el ser humano ha empleado diferentes objetos que ayudaron a
su supervivencia, de los cuales los primeros recursos que utilizaron fueron los recursos
naturales como la madera, que no generaba ningun tipo de impacto en el medio
ambiente; sino que, por el contrario, volvia al ecosistema (1). Sin embargo, con el paso
del tiempo, los hombres desarrollaron diferentes tecnologias y objetos que prometian
una mejor calidad de vida; lo cual sumado a que hasta ese entonces no se tenia una idea
clara sobre el control y disposicion de los residuos, ocasiond el incremento de la
cantidad de restos como el plastico, envases de vidrio y carton; produciendo asi un
descontrol, ya que todos los desechos, hasta hace unos pocos siglos se depositaban en
las mismas ciudades y no tenian ningin tipo de tratamiento (1). Actualmente, la
cantidad de residuos sélidos generados a nivel mundial se ha incrementado, puesto que,
a nivel global, hasta el 2019 se generaba méas de 210 millones de toneladas de residuos
cada afio, de los que solamente el 16 % se puede reciclar (2). Esa es la razon primordial
por la que la disposicion y manejo de los residuos toma importancia, principalmente
porque en las Ultimas décadas el consumismo ha hecho que continte en aumento el
volumen los residuos y que su impacto recaiga negativamente en el entorno natural
afectando el agua, suelo y aire. En la actualidad, el Distrito de EI Tambo no cuenta con
un relleno sanitario para el tratamiento y disposicidn final de sus residuos, por lo que el
presente proyecto tiene como objetivo general disefiar un relleno sanitario para el

distrito de EI Tambo - Huancayo 2021. La investigacion tiene la siguiente estructura:

El capitulo I, forma una referencia a las generalidades, el planteamiento y formulacion
del problema, los objetivos en base a la identificacion del problema, y la justificacion
de la importancia del trabajo (ambiental, social y econémica).

El capitulo I1, describe el marco teorico y los antecedentes relacionados a los residuos

solidos, problema a nivel global, nacional y local.

El capitulo 111, menciona la metodologia utilizada para el disefio de relleno sanitario y
la descripcion geografica y poblacional del distrito de EI Tambo.

El capitulo IV, muestra los resultados de un adecuado disefio, propuesta del tipo de
disefio 6ptimo de acuerdo con los datos analizados y el area identificada para la posible

construccion. Y finalmente un capitulo de las conclusiones de la presente investigacion.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO
1.1. Planteamiento y formulacion del problema
1.1.1. Planteamiento del problema

Con el incremento acelerado de la poblacién a nivel mundial, se ha generado que
los residuos municipales aumenten, lo cual ha provocado que el manejo de los
residuos solidos se convierta en un problema. Segun el documento “What a Waste
2.0: A Global Snapshot Of Solid Waste Management To 2050 del Banco Mundial
(BM), hasta el 2016 se tenia registrado que a nivel mundial se generaba 2010
millones de toneladas y que éstas aumentaran a 3400 millones en los préximos 30
afios (3) .

De toda la poblacion mundial, dos mil millones de habitantes no cuentan con el
servicio de recoleccion de residuos y tres mil millones de habitantes no tienen
acceso a una infraestructura para la disposicion de sus residuos solidos. Asi mismo,
la falta de un adecuado tratamiento y disposicion de estos residuos provoca
impactos locales (a la salud, medio ambiente y a la economia) e impactos globales
(agotamiento de recursos, cambio climéatico y basura marina), y una de las causas
principales es que la economia es lineal, es decir, extraen los recursos naturales,
elaboran productos manufacturados y, finalmente, los desechan sin ningin manejo
(4).

El consumo de productos procesados a nivel mundial, ha elevado la tasa de
generacion diaria de residuos solidos por habitante. La organizacion panamericana
de la salud, en el afio 2005, informo que la tasa media per capita de los residuos
solidos urbanos asciende a 0.91 kg/habitante-dia para América Latina y el Caribe.
La tasa de generacion de residuos solidos en algunas ciudades principales y
municipios de Latinoamérica es mayor a 1 kg/habitante-dia (5).

El 75 % de la poblacién peruana vive en zonas urbanas, y esto significa una mayor
produccion de residuos solidos; el 50 % de estos residuos no se dispone
adecuadamente. Existen mas de 1500 botaderos de residuos solidos en el pais, estos
son focos infecciosos para la poblacion y un peligro para los recicladores que tienen
trabajos en estos entornos, para sacar algin tipo de valorizacion de los residuos
solidos. La contraloria ha notificado al Ministerio del Ambiente que la mayoria de
las municipalidades viene dejando los residuos sélidos en lugares no autorizados,

esto afecta a la salud de las personas y contamina al ambiente (6). La disposicion
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de los residuos solidos en los botaderos se traduce en la creacion de nuevos focos
infecciosos que exponen la salud de las personas que viven alrededor, prolifera
plagas y contamina el ambiente.

A nivel local, tras el cierre del botadero La Mejorada, la Municipalidad Distrital de
El Tambo, provincia de Huancayo, habilité un botadero provisional en el sector El
Porvenir, generando un impacto ambiental negativo hacia la poblacion (7).
Asimismo, la DIRESA (Direccion Regional de Salud) menciona que a diario se
realiza un confinamiento de 180 toneladas de residuos solidos. Ante ello, hicieron
una proyeccion de aproximadamente dos afios de uso para el area como botadero
(8).

El distrito de EI Tambo, actualmente, cuenta con una gestion integral de residuos
solidos deficiente, debido a la falta de compromiso por parte de las autoridades,
como también la falta de educacidn por parte de la poblacién, ademas de una cultura
medio ambiental. Por otro lado, no cuenta con una infraestructura de disposicion

final para los residuos sélidos generados por parte de la poblacion urbana (9).

1.1.2. Formulacion del problema

1.2.

4.4.10.1. Problema general

e ;Cual es la propuesta de Disefio de relleno sanitario para el distrito de El

Tambo - Huancayo 20217

4.4.10.2. Problema especifico

e ;Cual es el ultimo estudio de caracterizacion de residuos sélidos del distrito
de El Tambo - Huancayo?

e ;Donde deberia ser el sitio apropiado para la ubicacion de la infraestructura
de relleno sanitario del distrito de EI Tambo - Huancayo 2021?

e ;Qué tipo de disefio de relleno sanitario es el adecuado para el distrito de El

Tambo - Huancayo 20217

Objetivos

1.2.1. Objetivo general

e Disefiar un relleno sanitario para el distrito de EI Tambo - Huancayo 2021.

1.2.2. Objetivos especificos
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e Interpretar el Gltimo estudio de caracterizacion de residuos solidos del distrito
de EI Tambo - Huancayo.

o Identificar el sitio apropiado para la ubicacion de la infraestructura de relleno
sanitario del distrito de ElI Tambo - Huancayo 2021.

e Establecer el tipo de disefio adecuado de relleno sanitario del distrito de El

Tambo - Huancayo 2021.
1.3.  Justificacion
1.3.1. Tedrica

A nivel tedrico, se pretende contribuir con conocimientos cientificos y metodoldgicos
para disefios de infraestructuras de manejo y disposicion final de residuos en el Distrito
de EI Tambo con el fin de servir como base para futuras investigaciones sobre la
optimizacion del proceso de tratamiento de los residuos sélidos municipales del
distrito. El manejo de residuos sélidos debe ser ambientalmente més seguro con énfasis
en el impacto ambiental negativo ocasionados al entorno y la salud conforme a

normativas nacionales (10).
1.3.2. Ambiental

La justificacion ambiental del presente estudio, se apoya en la falta de un buen manejo,
tratamiento y disposicion de residuos solidos municipales en el distrito de EI Tambo,
el cual provoca efectos negativos al ambiente dado que en el botadero se desecha 180
toneladas diarias de residuos sélidos del distrito, y que las proyecciones afirman que
las areas de este botadero pueden ser usadas solo por dos afios aproximadamente (8).
Por lo que es importante disefiar y posteriormente construir una infraestructura para
tratar y disponer los residuos del distrito ya mencionado, con lo cual mejorara la calidad
de aire, agua y suelo. Asimismo, la caracterizacion de los residuos municipales ayudara
en la elaboracion del disefio de la infraestructura, planes y programas para el manejo

eficiente de los residuos solidos generados (11).
1.3.3. Social

Un relleno sanitario dentro del distrito de EI Tambo asegura que todos los residuos
municipales tengan un sitio especifico para su tratamiento y disposicion, permitiendo
que, de esta manera, la salud y el entorno de la poblacién aledafia se encuentre en

condiciones adecuadas para la vida. Ademas, la Constitucion Politica del Peru hace
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mencion de que cualquier persona tiene derecho a gozar de un ambiente equilibrado y
que se ha de fijar normas para hacer valer el derecho. Asimismo, establece que es el

Estado quien determina las politicas nacionales de salud y ambiente (12).
1.3.4. Econdmica

La implementacion de un relleno sanitario en el distrito de EI Tambo beneficiaria
mucho a la poblacion, ya que generara ingresos econdémicos a través de la planta de
valorizacion de residuos solidos mediante la aplicacion de la economia circular. Es
decir, implementar las 5R: Reciclar, reducir, reutilizar, recuperar y reparar los residuos
solidos, de esta manera se extiende el ciclo de vida util de los mismos. El disefio para
infraestructuras de disposicion de residuos como los rellenos sanitarios, son opciones
viables en aspectos econdémicos, ambientales y sociales en el tiempo por los tantos
beneficios, a diferencia de otros métodos de manejo, ya que nuestra propuesta de relleno

sanitario sera sostenible (13).

Evitard gastos en las personas afectadas por enfermedades generadas por una
inadecuada disposicion final de residuos solidos en el botadero, ademas reducird

considerablemente la contaminacion del ambiente.
1.4. Hipdtesis y descripcién de variables

Las hipotesis son una guia para el desarrollo de las investigaciones en la mayoria de los
casos; es decir, que de acuerdo con las preguntas que se formulen en la investigacion

se plantean posibles respuestas (14).

Las investigaciones gque plantean hipotesis son las que en su mayoria tienen un alcance
correlativo o explicativo y en algunos casos las investigaciones descriptivas que quieren
pronosticar una cifra o algin hecho (14). En otras palabras, para que se formule una
hip6tesis es necesario que exista una causa y un efecto; por lo que la presente

investigacion no cuenta con hipétesis.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes del problema
4.1.1. Antecedentes internacionales

En la tesis titulada «<PROPUESTA PARA EL DISENO DEL NUEVO RELLENO
SANITARIO PARA EL MUNICIPIO DE AGUACHICA — CESAR» para optar el
grado de Ingeniero Civil en la Universidad Catélica de Colombia, se propuso el disefio
de un relleno sanitario en la Municipalidad de Aguachica y realizar un analisis
cuantitativo de los lixiviados, ya que el botadero de dicho lugar se encuentra a punto de
cumplir su vida Gtil. El estudio se inicié con la proyeccion de la poblacion, cantidad de
residuos, proponiendo dos situaciones: solo residuos organicos y todo tipo de residuos.
Luego de esto identificar la ubicacion del relleno describiendo la topografia,
complejidad, geologia y otros, para, posteriormente, proceder al disefio identificando el
tipo de relleno segun el suelo y las caracteristicas del lugar y asi definir las obras de
adecuacion y planes de control y monitoreo. Una vez culminado el disefio, realizaron
el estudio del proceso en el relleno sanitario, asi como la produccién de gases y
lixiviados mediante el modelo matematico CORENOSTOS. Como conclusiones se
obtuvo que el inadecuado manejo de los residuos sélidos provoca que la vida util del

relleno sanitario disminuya; (15).

El articulo titulado: «<EL RELLENO SANITARIO DONA JUANA EN BOGOTA: LA
PRODUCCION POLITICA DE UN PAISAJE TOXICO, 1988 - 2019», tiene como
objetivo explicar la problematica socio ambiental en el espacio urbano del relleno
sanitario Dofia Juana ubicado en la zona pobre de Bogota. Para ello, la metodologia que
se utilizd consistio en realizar un analisis histérico de diferentes documentos, tales
como expedientes técnicos, revistas, entrevistas, expedientes sobre otros temas
relacionados con la gestion de los residuos solidos en el relleno sanitario. Ademas de
ello, se trata de explicar la complejidad del manejo de estos residuos, debido a que

intervienen aspectos politicos, ambientales y sociales.

Como conclusién, se menciona que con todo lo analizado sobre el relleno sanitario
Dofia Juana, este pasé de ser una solucion para los desechos a un conflicto social y
ambiental desigual de la infraestructura; asi mismo, que esta construccién promovio la

lucha de los pobladores por defender su territorio (16).
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La investigacion titulada «<ESTUDIO DE VIABILIDAD DE RELLENO SANITARIO
Y PLANTAS DE PROCESO DE RESIDUOS SOLIDOS DEL MUNICIPIO DE
PUENTE NACIONAL (SANTANDER)», se ejecutd con el objetivo de determinar la
factibilidad para la construccién de un relleno sanitario y planta de procesamiento de
residuos solidos en la ciudad de Puente Nacional, en Colombia; para lo cual se llevo a
cabo la caracterizacion de los residuos del municipio, mediante la cual se determino
que un 68 % de los residuos producidos son organicos. Luego de realizar los célculos
de residuos per capita se pasé al calculo de volumen de relleno y éarea requerida, asi
como la determinacion de mano de obra y personal capacitado para dicha actividad,
llegando a la conclusion de que, de acuerdo con la caracterizacion realizada en la que
se obtiene los datos de generacién per capita y namero de poblacion, el autor propuso
un disefio de relleno sanitario manual, que a su vez dara empleo a cinco pobladores.
Asi mismo, esta infraestructura contribuira a que los residuos lleguen a tener una
disposicién en el municipio, lo cual significa un ahorro del 80 % en temas de transporte

y un 50 % de pagos por la disposicién de los residuos (17).
4.1.2. Antecedentes nacionales

La investigacion que lleva por titulo kDETERMINACION Y DIMENSIONAMIENTO
DE RELLENO SANITARIO PARA EL DISTRITO DE SICUANI, CUSCO 2016»,
persiguio el objetivo de hallar las dimensiones para el relleno sanitario del distrito de
Sicuani, Cusco. Se proyectd para 25 afios, considerando que la poblacion es de 59964
habitantes, que segun los datos del INEI (2007) ascendera a 62930 habitantes. Dicha

proyeccion deberia servir para el dimensionamiento de la infraestructura.

Asi mismo, se realizo la propuesta y evaluacion de sitios para la ubicacion del relleno,
cuya alternativa ganadora obtuvo un total de 4401 puntos, con un 83.04 %, aceptados
los criterios con base en la Guia de Opinion Técnica Favorable de Estudio de Seleccion
de Area que es emitido por la DIGESA (Direccion General de Salud Ambiental) (18).

En la tesis denominada «DISENO DE LA INFRAESTRUCTURA PARA EL
APROVECHAMIENTO Y DE DISPOSICION FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS
MUNICIPALES PARA EL DISTRITO DE OLMOS - PROVINCIA DE
LAMBAYEQUE, 2018», se propuso realizar el disefio de un relleno sanitario y un
disefio del area para la separacion y disposicion de residuos, ambientalmente segura y

sostenible en el distrito de Santiago de Chuco - La Libertad, cuya metodologia de
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estudio consistié en el anélisis de las caracteristicas geograficas y poblacionales del
distrito de Santiago de Chuco, esto es, la densidad de la poblacion y la topografia del
terreno, la geologia e hidrogeologia, ademas de las condiciones climéaticas como
también la flora, fauna, salud, educaciéon y empleo. Por consiguiente, se realiz6 una
evaluacion actual de la produccion de residuos sélidos mediante una caracterizacion.
Los datos reunidos sirvieron para el disefio del relleno sanitario y la planta de
segregacion. También realiz6 un estudio de impacto ambiental, identificando,
evaluando y dando posibles soluciones para la mitigacion del impacto ambiental
negativo que podria ocasionar la construccion de este proyecto, utilizando la guia de
disefio, construccion, operacion , mantenimiento y cierre del relleno sanitario manual
del MINAM, llegando a la conclusion de optar por el tipo de disefio manual, con
capacidad acumulada de 4116.08 m® que aproximadamente estima un area de 1.5 ha,
con una vida util de 29 afios con base en la cantidad de residuos sélidos y del
crecimiento poblacional, siendo un total del area requerida de 16463 m?; el area para la
infraestructura de un relleno sanitario fue de 14407 m? y el area para la planta de
segregacion, de 2056 m?; siendo un 87.5 % para el relleno sanitario(10).

En la tesis titulada «<kDIMENSIONAMIENTO DE UN RELLENO SANITARIO PARA
LOS RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES EN EL DISTRITO DE
PAUCARPATA- PROVINCIA Y REGION DE AREQUIPA», el prop6sito fue
dimensionar un relleno sanitario para la disposicion de los residuos sélidos municipales
producidos en el distrito de Paucarpata, provincia y departamento de Arequipa. Para
ello de determin la vida Gtil del relleno sanitario, con base en la cantidad de poblacion
que se proyectara, se determind también la produccién per céapita y la cantidad de
residuos producidos por afio para conocer el volumen y area estimada para toda la
instalacion del relleno sanitario. La metodologia que se uso fue la de CEPIS. Como
resultado se obtuvo una proyeccion de 25 afios, estimando un area de 54396 m? 0 54.396
hectareas, generando diariamente 98.64 toneladas de residuos solidos. Se concluye que
debe ser un relleno sanitario de tipo mecanizado, aplicando el método de construccion

del area y la trinchera (11).

En la tesis «<DISENO DE UN SISTEMA INTEGRAL DE TRATAMIENTO DE UN
RELLENO SANITARIO PARA LOS RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES DEL
DISTRITO DE CHUQUIBAMBA - CONDESUYOS, 2017», con el motivo de disefiar

un sistema para el tratamiento de residuos solidos en un relleno sanitario manual para
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el distrito de Chuquibamba, Region Arequipa, se recolectd informacion secundaria de
la situacion actual en el area de gestion de residuos solidos de la municipalidad de
Chuquibamba, seguidamente se propuso un estudio para la seleccion del area y disefio
del relleno sanitario para su respectivo tratamiento, concluyendo que se construird un
relleno sanitario manual de 1.16 hectareas con el método de zanja o trinchera, esto
debido a las condiciones topograficas del suelo y la profundidad de la napa freatica y
el material excavado se utilizara como material de cobertura. Ademas se incluyo el
manejo de los lixiviados mediante el empleo de la microalga Chlorella vulgaris, que
mostrd eficiencia en la reduccién de la DBO5 y la DQO. El tiempo de vida del relleno
sanitario es de 10 afios, abasteciendo a zonas rurales y urbanas, tomando en cuenta que
para el afio 2027 la cantidad de poblacion sera aproximadamente 3380 habitantes y la
produccion per capita de residuos sélidos de 0.73 kg/hab/dia y la produccion diaria de
2.46 Tn/dia (19).

4.1.3. Antecedentes locales

La tesis «PROPUESTA DE SISTEMA INTEGRAL DE SEGREGACION Y
RECOLECCION SELECTIVA DE RESIDUOS SOLIDOS DEL DISTRITO DE
APATA - JAUJA - JUNIN» para optar el grado de Ingeniero Civil de la Universidad
Peruana los Andes, surgié con la finalidad de evaluar el proyecto de analisis, disefio y
designacion de un sitio para la planta de tratamiento, el recojo y separacion de residuos
solidos municipales del distrito de Apata - Jauja - Junin. Para la investigacion, primero
se analizo los residuos solidos del distrito, considerandose su peso, volumen y densidad,
se calculd la produccidn de lixiviados, gases y compost; en segundo lugar, se realiz6 la
evaluacion de las propuestas del lugar para recolectar y separar los residuos sélidos,
donde se planted alternativas para la seleccién del lugar, evaluando las vias de acceso,
las cercanias a aeropuertos, granjas, fuentes de agua, la opinion publica, areas
argqueoldgicas, vulnerabilidad a desastres naturales, direccion predominante del viento,
para luego clasificarlos segun los criterios planteados en el Reglamento de la Ley n.°
1278; como tercer paso se realizd el disefio de los componentes de la planta de
tratamiento, teniendo en cuenta la seleccién del método y el célculo ingenieril,
finalmente se obtuvo como resultado la eleccion de la primera alternativa de acuerdo a
la evaluacion de los criterios sustentando que tiene las mejores caracteristicas para la

implementacion de un relleno sanitario, detallandose el empleo del método por



22

trincheras. concluyo que la designacion del lugar para el relleno influird en el recojo y

separacion de residuos sélidos del distrito de Apata (20).

En la tesis «<PLAN DISTRITAL DE GESTION DE RESIDUOS SOLIDOS DE EL
TAMBO» para obtener el grado de Ingeniero Forestal y Ambiental de la Universidad
Nacional del Centro del Per, el objetivo fue elaborar un sistema de gestion de los
residuos solidos municipales, teniendo en cuenta la actual situacion del tratamiento de
residuos solidos en el distrito. Para la ejecucion del proyecto, en primer lugar se
aplicaron encuestas a 95 personas mayores de 18 afios; luego se realizé una supervision
por etapas del manejo de los residuos; ademas se caracteriz6 los residuos con apoyo de
la metodologia CEPIS con una muestra de 95 casas con la que se calcul6 la produccion
per capita y la densidad de residuos; finalmente, se elevd una propuesta de sistema de
gestion de residuos solidos municipales del distrito de EI Tambo, considerando los

objetivos, programas y marco legal ambiental actual (21).

La tesis «<ANALISIS COSTO/BENEFICIO E IMPACTO AMBIENTAL DE LA
AMPLIACION OPERATIVA DEL RELLENO SANITARIO PAMPAYA EN EL
DISTRITO DE TARMA, PROVINCIA DE TARMA» para obtener el grado de
Ingeniero Ambiental de la Universidad Catolica Sedes Sapiante, tuvo la finalidad de
analizar los costos, beneficios y el impacto ambiental del incremento util del relleno
sanitario ubicado en el distrito de Tarma. El desarrollo de la investigacion se realizd en
dos partes: la primera consistié en la realizacion de trabajo en gabinete, mediante la
revision de bibliografia del estudio de impacto ambiental del relleno sanitario de
Pampaya, el Plan Integral de Gestion de Residuos Sdlidos de la Provincia de Tarma
2016-2018, el Estudio de Caracterizacion de residuos solidos del distrito de Tarma 2016
y una serie de ordenanzas municipales; en la segunda parte se realizé investigacion de
campo en la que se estudio la actual situacion del relleno sanitario Pampaya, es decir,
la recepcion diaria y descarga de residuos, maquinaria empleada, manejo de los
residuos solidos en el relleno, equipos de proteccion ambiental, recursos fisicos y la
distribucion e instalacion del relleno. Después de la recoleccion de informacion, se
realizd su procesamiento, con los datos de gabinete se aplicé los indicadores de
rentabilidad del VAN (Valor Actual Neto) y el TIR (Tasa Interna de Retorno); para
obtener datos en el trabajo de campo, se aplicaron encuestas. Como conclusiones se
obtuvo que dentro del estudio de impacto ambiental del relleno sanitario no se

contemplaron las especificaciones técnicas, los indicadores de rentabilidad demuestran
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que la ampliacion del relleno es rentable; en la identificacion de impactos a traveés de la
Matriz de Leopold para los medios fisicos y bioticos, se obtuvo que en su mayoria

generarian impactos no significativos y significativos moderados (22).

La tesis «SISTEMA DE GESTION INTEGRAL DE LOS RESIDUOS SOLIDOS EN
EL DISTRITO DE VIQUES - HUANCAYO» para obtener el grado de Ingeniero
Forestal Ambiental de la Universidad Nacional del Centro del Peru, propuso elaborar
una propuesta de sistema de gestion de residuos sélidos municipales, para ello se
describi¢ la caracterizacion de residuos sélidos y se realizo el seguimiento de las fases
del tratamiento de residuos solidos en el distrito. Con todo ello se determind la
generacion per capita del distrito que fue de 0.370 kg/hab/dia y la cantidad de porcentaje
por cada tipo de residuo predominando la materia organica con un 63.89 % del total de
residuos. Finalmente se propuso el plan de manejo de residuos municipales, el cual
incluye los objetivos, lineas de accién y metas, estrategias para cada accion, los
instrumentos legales, fortalecimiento de capacidades y monitoreo con la finalidad de
servir de informacion para orientar a las autoridades municipales y se pueda tomar

decisiones que beneficien al distrito (23).

En la tesis «<CAUSAS SOCIOCULTURALES Y POLITICAS QUE HAN IMPEDIDO
LA CONSTRUCCION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE RESIDUOS
SOLIDOS EN HUANCAYO 2008-2014» para obtener el grado de Licenciada en
Antropologia de la Universidad Nacional del Centro del Perd, el objetivo fue explicar
las causas socioculturales y politicas que han obstaculizado la construccion de una
planta de manejo de residuos sélidos en Huancayo. Para el desarrollo de esta tesis se
emplearon métodos etnolégicos y etnogréaficos empleandose técnicas tales como la
observacion directa, el registro fotografico, revision de informacion hemerografica
(noticias, periodicos) y la entrevista, para lo cual se selecciond una muestra de 97
habitantes. Finalmente se obtuvo como resultados la falta de credibilidad por parte de
las autoridades, incidencia de los medios de comunicacion (manipulacion de datos por
parte de los comunicadores), la cosmovision andina, falta de consenso de parte de las
autoridades (24).

Los rellenos sanitarios son bastante necesarios en todo tipo de urbanismo; estas areas
de disposicion final de residuos sélidos reducen la propagacion de enfermedades,
eliminan los impactos ambientales y mantienen el orden en la planificacion de las areas

urbanas. Segun el informe nacional de fiscalizacion ambiental en residuos sélidos de
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gestion municipal provincial, 9 de los 24 departamentos del Per( cuentan con relleno
sanitario, 5 en Ancash, 14 en Apurimac, 18 en Ayacucho. 8 en Cajamarca, 57 en
Huancavelica, 10 en Huénuco, 22 en Junin, 18 en Lima y 14 en Loreto. Siendo un total

de 166 rellenos sanitarios a nivel nacional. (Ver anexo 10)
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Figura 1. Porcentaje de cumplimiento de las EFA respecto al cumplimiento de la gestion de
residuos solidos a nivel nacional. Tomada del «Informe nacional de fiscalizacion ambiental en
residuos solidos de gestion municipal de provincial 2014 - 2015», por OEFA: Organismo de
Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental (25).
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Figura 2. Porcentaje de manejo de residuos sdlidos. Tomada del «Informe nacional de fiscalizacion
ambiental en residuos sélidos de gestion municipal de provincial 2014 - 2015», por OEFA:
Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (25).
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2.2. Bases legales
4.1.4. Ley General del Ambiente, Ley n.° 2861

El “Articulo 1, cita que todas las personas tienen derecho a desarrollarse en un ambiente
equilibrado y saludable, en el que también las personas deben de contribuir con el
ambiente con una buena gestion ambiental para asegurar la salud de las personas
colectivas e individuales y la conservacion del entorno natural y el aprovechamiento de

manera sostenible en el pais”
4.15. Ley Orgénica de Municipalidades - Ley n.° 27972

La Ley n°® 27972, tiene como objetivo fijar normas sobre la autonomia, naturaleza,
origen y otros de las municipalidades. Dicha Ley en su articulo 80, sobre Saneamiento,
Salubridad y Salud establece que todas las municipalidades deben ordenar y realizar un
seguimiento la disposicidn final de los residuos sélidos de su jurisprudencia.

4.1.6. Decreto Legislativo n.° 1278 - Ley de Gestion Integral de Residuos
Solidos

Su finalidad es establecer obligaciones, derechos, responsabilidades y atribuciones de
toda la sociedad y de asegurar la gestion y el manejo apropiado de los residuos sélidos
de acuerdo con lo establecido en este decreto.

«En el articulo 2, menciona que la disposicion final de residuos es la Gltima alternativa
para el manejo de los residuos solidos y que se debe realizar en buenas condiciones

ambientales».

El capitulo 7, sobre «la infraestructura para la gestion y manejo de residuos sélidos»,
menciona, en su articulo 65, los tipos de infraestructura para el manejo de los residuos
las cuales son: Centro de acopio de residuos municipales, planta de valorizacion, planta

de transferencia e infraestructura de disposicion final.

4.1.7. Guia de disefio, construccion, operacion, mantenimiento y cierre de

relleno sanitario mecanizado

EI MINAM ( Ministerio del Ambiente ) en conjunto con las instituciones especializadas
en Gestion Integral de Residuos Sélidos, propusieron el desarrollo de la Guia de disefio,
construccion, operacion, mantenimiento y cierre de relleno sanitario mecanizado con el

objetivo de que las municipalidades y las EPS-RS(Empresas que Prestan Servicios de
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Residuos Sélidos) de las ciudades del territorio nacional puedan implementar de manera

eficiente una infraestructura para la disposicion de sus residuos solidos.
2.3. Bases Teoricas
2.3.1. Definicién de relleno sanitario

Relleno sanitario es una infraestructura que esta disefiada y construida para contener y
tratar los residuos municipales de manera segura y amigable con el ambiente, ya sea a
superficie o bajo tierra, con fundamento en nociones de ingenieria ambiental y sanitaria
(12).

2.3.2. Definicion de residuo sélido

Son materiales, objetos, sustancias y/o elementos que resultan como desecho del uso
de un producto, que el propietario descarta para poner fin a su ciclo de vida y que luego
sea tratado dando prioridad a la valorizacion de estos residuos y para, en ultimas
instancias, darle una disposicion final. Un residuo sélido puede estar en fase liquida,

solida o semisolida (26).
2.3.2.1. Propiedades de los residuos sélidos

Las propiedades de los residuos sélidos son conocimiento importante, porque permite
tener un amplio conocimiento de lo que vamos a disponer en los rellenos sanitarios y

de esta manera realizar un buen disefio del relleno (27).
2.3.2.1.1.Propiedades fisicas
Dentro de estas propiedades, las principales son:

El contenido de Humedad: Se expresa en porcentaje y para determinar la humedad se
puede realizar a través dos métodos; el primero, que es el mas usado para residuos

solidos es el método peso-humedo y el segundo el método peso-seco (27).
Las formula utilizadas para el primer método es la siguiente:

w—d
w

M= ) X 100

M= Humedad (%)
W= Peso inicial de la muestra segin como se entrega (Kg)

D= Peso de la muestra después de secarse a 105 °C (Kg)
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El contenido de humedad de los residuos varia de acuerdo con la composicion, la

estacion y las condiciones meteorologicas del lugar.

Densidad: Se expresa en kg/m3; por lo que se define que la densidad es la masa del
material o residuo por unidad de volumen. Normalmente se determina la densidad de
los residuos cuando se encuentran en los contenedores o cilindros sin compactar o

compactados.
2.3.2.1.2. Propiedades Quimicas

Conocer estas propiedades es importante, debido a que nos brindard
informacién sobre la composicién quimica de los residuos y con ello permitird

planificar las instalaciones para los procesamientos de estos materiales (27).
2.3.2.1.3. Propiedades Bioldgicas

Para la parte orgéanica de los residuos solidos municipales, la propiedad
bioldgica méas importante es que se pueden convertir en gases. Por otro lado, la
generacion de olores y produccion de vectores son parte de la naturaleza de putrefaccion

de los residuos organicos municipales (27).
2.3.2.2. Clasificacion de residuos solidos

La clasificacidn de los residuos sélidos segun el Decreto legislativo n® 1278,

depende de:

e El manejo que reciben los residuos y estos se dividen en: residuos peligrosos y
residuos no peligrosos.

e La autoridad competente se clasifican en municipales y no municipales.

2.3.3. Tipos de rellenos sanitarios

2.3.3.1. Relleno sanitario manual

El esparcimiento, compactacion y la cobertura de los residuos sélidos es
manejado con herramientas basicas tales como pisones manuales, rastrillos y otros;
ademas de que en este tipo de relleno la capacidad diaria debe ser menor o igual a 20
toneladas de residuos sélidos. La operacion de este relleno solo es en horario diurno
(12).
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2.3.3.2. Relleno sanitario semimecanizado

Los rellenos de tipo semimecanizado tienen una capacidad maxima de 50 Tn
diarias de residuos solidos. Las tareas de esparcimiento, compactacion y cobertura se
ejecutan mediante equipos mecanicos y el uso de herramientas manuales para el apoyo

en la labor de confinamiento de los residuos (12).
2.3.3.3. Relleno sanitario mecanizado

Para la ejecucion se necesitan equipos mecanicos como el tractor de oruga,
cargador frontal considerando que la capacidad de trabajo diario de residuos pasa las
50 Tn (12).

2.3.4. Ventajasy desventajas de un relleno sanitario

Un relleno sanitario es una de las alternativas para la disposicion final de los
residuos sélidos urbanos, por lo que es importante conocer las ventajas y desventajas,

las cuales se describen a continuacion:

Tabla 1. Ventajas y desventajas de un relleno sanitario

VENTAJAS DESVENTAJAS

El método es flexible porque permite Es necesario que el area del Relleno sea
recibir grandes cantidades de residuos y extensa.
el incremento del personal es minimo.

La inversion inicial es baja. El lugar donde se ubicard el Relleno
Sanitario debe tener ciertas
caracteristicas geoldgicas.

El consumo energético es bajo. Generacion de lixiviados y gases

Con el metano producido se puede Se necesita mantenimiento continuo para
generar energia. el correcto funcionamiento.

Al finalizar la vida util del relleno Al finalizar la vida util del relleno no se
sanitario, este puede utilizarse como pueden construir viviendas ni colegios.
canchas deportivas u otros.
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Es un método que permite recibir todo Si no se monitorea y mitiga los impactos

tipo de residuos solidos municipales. adecuadamente, después de la clausura
del relleno puede generar impactos
ambientales a largo plazo.

Genera empleo para mano de obra no No recibe residuos peligrosos.
calificada.

Nota: Tomada de «Disefio de un relleno sanitario y planta segregadora de residuos sélidos urbanos
para el distrito de Santiago de Chuco - La Libertad 2018» (10).

2.3.5. Disefio del relleno sanitario

Para el disefio se debe tener en cuenta los estudios basicos del distrito, asi como
del sitio elegido como propuesta, y con ello realizar los célculos necesarios para

presentar el disefio de relleno sanitario.

2.3.5.1. Estudios bésicos
2.3.5.1.1. Tipos de residuos a disponer

Para determinar el tipo de residuo a disponer debe realizarse un estudio de
caracterizacion, estos serdn depositados en las zanjas de manera segura y
ambientalmente adecuada, teniendo en cuenta que los residuos a disponer solo seran no

aprovechables que no tengan valor econémico.
2.3.5.1.2. Cantidad de residuos a manejar

Se refiere a la cantidad de residuos sélidos municipales, lo que produce una
persona a diario, y la cantidad que producen los centros comerciales y de abastos del
distrito de EI Tambo.

2.3.5.1.3.Composicion de residuos

La composicion fisica y el porcentaje de los residuos sélidos que puedan ser

aprovechables como no aprovechables.
2.3.5.1.4. Precipitacion pluvial

Tiene por finalidad determinar la generacién de lixiviados y el disefio para la

recoleccion de aguas de escorrentia.
2.3.5.1.5. Temperatura

La temperatura es primordial y se debe de tener como minimo dos afios de datos.
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2.3.5.1.6. Velocidad y direccion del viento

Es necesario conocer este factor, para poder determinar la ubicacion de un sitio
para el relleno, ademas de ayudar a controlar la dispersién de olores que puedan afectar

a la poblacion més cercana.
2.3.5.1.7. Topografia del terreno

Ayuda para el calculo de la vida dtil del relleno, para la adecuada disposicién

final de los residuos sélidos municipales.
2.3.5.1.8. Coeficiente de permeabilidad del suelo

Establece la permeabilidad del suelo, asi como el material de cobertura.
2.3.5.1.9.Tipo de suelo

Permite determinar el método de relleno sanitario a utilizar y el material de

cobertura que se va a extraer.

2.3.5.2.Seleccion del método del relleno

2.3.5.2.1. Método de trinchera o zanja

Las trincheras o zanjas, normalmente se ejecutan cuando las areas son terrenos

que no tienen pendientes, cuando el suelo es de facil excavacion ya que no es rocoso.

Este método consta de: excavacion de zanjas con dimensiones de acuerdo con las
necesidades del lugar; se puede usar maquinaria pesada; se debe realizar la
impermeabilizacion del sitio para la infiltracion de los lixiviados, asi mismo la
instalacion de drenes para recolectar los lixiviados y realizar permanente control; los
residuos son depositados en las trincheras, compactados y cubiertos con un material de
cobertura. Por otro lado, en lugares con precipitaciones altas se implementa un manejo

de aguas de escorrentia (12).
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Figura 3. Método de trinchera o zanja. Tomada de la «Guia disefio, construccion,
operacion, mantenimiento y cierre de relleno sanitario mecanizado» (12).

2.3.5.2.2. Método de area

Normalmente se elige el método de area cuando el sitio elegido es semiplano y
la excavacion es un poco complicada. Al no tener un terreno plano, en este método es
necesario que sea nivelado y acondicionado de acuerdo con las necesidades antes de

que se inicie las operaciones.

Es necesario considerar el lugar para la extracciéon del material de cobertura, teniendo

en cuenta las caracteristicas y la cantidad de material que sera usado.

Para la construccion de las celdas, es importante tener en cuenta un porcentaje de
pendiente, con la intencion de que se logre una estabilidad y evitar deslizamientos de

acuerdo a como va elevandose hasta la altura proyectada (12).
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Figura 4. Método de area. Tomada de la «Guia disefio, construccién, operacion,
mantenimiento y cierre de relleno sanitario» (12).

2.3.5.2.3.Combinacion de ambos métodos

Este método es usado cuando los sitios son totalmente planos, en la mayoria de
los casos primero se realiza el método de trincheras y luego el método de area (12)

debido a que tiene las siguientes ventajas:

e Emplea menor area para poder lograr un mayor volumen util de disposicion
final.

e Aprovecha al maximo el material de la excavacion como cobertura.

e Se aplica excavacion sin afectar el nivel fredtico y el suelo con caracteristicas

adecuadas para emplear como material de cobertura.
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Figura 5. Combinacién de ambos métodos. Tomada de la «Guia disefio, construccion,
operacion, mantenimiento y cierre de relleno sanitario mecanizado» (12).

2.3.5.3. Calculos necesarios para el relleno sanitario

En cuanto se define el método para el funcionamiento del relleno sanitario, se

pasa a realizar los célculos necesarios para el disefio de la infraestructura.
2.3.5.3.1.Crecimiento poblacional

El calculo del crecimiento poblacional urbano es necesario, porque permite
conocer el aumento de los residuos solidos, para la adecuada planificacion del
tratamiento y disposicion final de los residuos. La férmula para calcular el crecimiento

poblacional es la siguiente:

r
Pp=Py x(1+—)"

Donde:
Pt= Poblacion en el afio que se quiere estimar
Po = Poblacion en el afio inicial o base para el célculo

n = NUmero de afios entre el afio base y el afio t
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2.3.5.3.2. Generacidn per capita de residuos

La generacion per cépita de los residuos solidos urbanos, se expresa en
kilogramos por habitante por dia (kg/hab/dia), debido a que relaciona la cantidad de
habitantes, la cantidad de residuos y el tiempo. Por ello, este dato se adquiere de la

caracterizacion de residuos solidos, la que se realiza con los siguientes pasos:

e Se pesan los residuos domiciliarios de las viviendas participantes y se registra.

e Se calcula el promedio de residuos domiciliarios de los 7 dias de
caracterizacion.

e Finalmente se aplica la siguiente formula:

_ Wr(Kg.)
Cantidad de habitantes (Hab.)

GPC

Donde:
GPC = Generacién Per Cépita
W, = Peso promedio de residuos domiciliarios de los 7 dias de caracterizacion
2.3.5.3.3. Célculo del volumen necesario
Para calcular el volumen necesario se necesita tener en cuenta lo siguiente:

e La cantidad total de residuos que se va a disponer, en la que no se incluye los
residuos reaprovechables.

e Densidad de los residuos estabilizados en el relleno sanitario.

e Cantidad del material de cobertura (de 20 a 25 % del volumen compactado de

residuos).
2.3.5.3.4.Volumen de residuos sélidos

La determinacion del volumen diario de residuos depende de la relacion de la
cantidad de residuos sélidos a disponer y la densidad de los recién compactados y
estabilizados. El calculo del volumen anual de residuos depende de los residuos a
disponer en un dia, multiplicado por la cantidad de dias en un afio. Se expresa de la

siguiente manera:

DS,

Vbiario = Drsm

Donde:
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Viario = Volumen de los residuos a disponer en un dia, expresado en m*/dia
DS, = Cantidad de residuos solidos producido, expresado en Kg/dia

Drsm = Densidad de los residuos recién compactados (el rango es de 400 a 500 kg/m®)
y estabilizados (rango entre 500 a 600 kg/m?3)

Vanuai = Vpiario X 365
Donde:

Vanual = Volumen de los residuos en un afio, expresado en m®/dia

2.3.5.3.5.Volumen del relleno sanitario

El calculo del volumen del relleno para el primer afio, se realiza mediante la

multiplicacion del volumen de residuos de un afio por el material de cobertura.

VRS = Vypyar X MC
Donde:
VRS = Volumen del relleno sanitario (m®/afio)
MC = Factor de material de cobertura (20 - 25 %)

En cuanto de determinen los datos, se proyectan para conocer el volumen que ocuparan

los residuos durante la vida util del relleno usando la siguiente ecuacion:

n
VRSvu = Z VRS

=1
Donde:
VRSvu = Volumen del relleno sanitario durante su vida atil (m®)
n = NUmero de afios

El area para rellenar se da por la relacion del volumen del relleno sanitario entre la

altura de las zanjas (m).

RS — VRS
" HRS

ARS = Area a rellenar sucesivamente (m?)

VRS = Volumen del relleno sanitario (m%/afio)
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HRS = Altura o profundidad media del relleno sanitario (m)

El &rea requerida para el relleno sanitario se obtiene por el factor de aumento del area

adicional requerida (20 - 40 %) multiplicado por el &rea requerida la calculada.
AT = F = ARS

Donde:

AT = Area total requerida

F = Factor de aumento del area adicional

ARS = Area a rellenar sucesivamente

2.3.5.3.6. Célculo de la vida atil del relleno

El sitio elegido para la construccion de la infraestructura debe tener como
minimo una capacidad de 5 afios, con la finalidad de que sea acorde a la gestion de una
municipalidad, ademas de los costos de obra. Este célculo se puede expresar en afios,

meses o dias.

Asi mismo, la viabilidad del proyecto depende de la duracion de la infraestructura y si
es conveniente realizarlo para beneficios a corto y mediano plazo. Empleando la
siguiente formula:

tz*n
"~ 365

Donde:

Vu= vida util

Tz=tiempo de servicio de la zanja (dias)

n=numero de zanjas

2.3.5.3.7.Célculo de la generacidn de lixiviados

Los lixiviados se producen por la descomposicion o putrefaccion de los residuos
solidos orgénicos. Para determinar la cantidad de lixiviados producidos en el relleno

sanitario, se utilizara el método suizo, dada por la siguiente férmula:

_P*A*K
B t

Donde:
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Q = Expresa el caudal promedio de los lixiviados (I/seg)

P = Promedio de la precipitacion anual (mm/afio)

A = Area superficial del relleno expresado en m?

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

K = Expresa el coeficiente de acuerdo con la compactacion de los residuos, se

recomienda los siguientes valores:

En infraestructuras con pesos especificos de 0.4 a 0.7 ton/m?, se estima una
produccion de lixiviados entre 25 a 50 % (K=0.25 a 0.50) de la precipitacion
media anual correspondiente al area del relleno.

Para rellenos sanitarios con pesos especificos > 0.7 ton/m3, se estima una
generacion de lixiviado entre 15 a 25 % (k=0.15 a 0.25) de la precipitacion

media anual correspondiente al area del relleno.

2.3.5.3.8. Distribucién de la infraestructura

2.3.6.

La infraestructura del relleno sanitario contara con:

Area de administracion y control de ingreso de los residuos sélidos
Vias de acceso

Sector de operacion

Area de abastecimiento y almacenamiento de material de cobertura
Barrera sanitaria

Zona de seguridad
Operacién, mantenimiento y cierre del relleno sanitario

La construccion y operacion de un relleno sanitario se realiza conforme a las

especificaciones y recomendaciones dadas, ademas, para tener certeza de los objetivos

propuestos, es impredecible contar con una buena administracion. Se debe considerar

como un factor prioritario a las relaciones publicas, tanto durante la construccion y

después de su cierre (10). Para ello se debe tener en cuenta los siguientes aspectos:

2.3.6.1. Cierre del botadero municipal

Para que el proyecto sea viable, en primer lugar se debe realizar la clausura o

cierre del botadero del municipio, y de los sitios donde se abandona formalmente la

basura, realizando las siguientes acciones (10):
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e Divulgar publicamente que el relleno sanitario entre en funcionamiento, asi

mismo que el botadero ya no recibira ningun tipo de residuo.

e Ensefiar a la poblacion sobre la necesidad del disefio y construccion de un

relleno sanitario por los diferentes medios de comunicacion del distrito.

e Informar a los comercios que generan cantidades significativas de residuos de
manera esporadica, de la existencia del relleno sanitario e indicar que sera el

nuevo destino de los desechos que generen.

e Construir un cerco para restringir el acceso de personas extrafias y animales que
puedan seguir llevando su basura al lugar.

e Instalar un cartel, letrero o avisos donde se informe a la poblacion que el
botadero ha sido cerrado y se indique las sanciones que se imputaran a quienes
infrinjan las normas dictadas al respecto.

e Realizar un plan de erradicacién de roedores y artrépodos, evitando que
conlleven problemas y riesgos a la salud de los habitantes de las viviendas mas

cercanas.

2.3.6.2.0peracion y mantenimiento del relleno sanitario

2.3.6.2.1. Control de operaciones

Se realiza el control de las actividades de «Ingreso de materiales (residuos
solidos y material de cobertura), cantidad (peso y volumen estimado), procedencia
(sector de &rea urbana), tipo de transporte (compactador, motocarro, entre otros),
recepcion de los residuos s6lidos administrados por la administracion del relleno
sanitario, ingreso de vehiculos y Vvisitantes, horario del personal empleado,

mantenimiento de las herramientas, ocurrencias extraordinarias» (10) .
2.3.6.2.2. Control de costos

El descuido por parte de los administradores de las municipalidades tiene
influencia en la recoleccion y el analisis de costo de servicio de aseo urbano, puesto
que en general este servicio debe ser subsidiado por el municipio; pues presenta uno de
los mayores problemas debido a la gran cantidad de presupuesto que se designa a este
sector. Por lo tanto, es importante acopiar la informacion vinculada con los costos del

relleno sanitario tanto durante la etapa de inversion como de construccién, operacion y
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mantenimiento, puesto que su analisis nos permite buscar maximos rendimientos con

una mayor economia.
2.3.6.2.3. Control ambiental

El control de chimeneas de gases, aguas subterraneas y superficiales se
realizara de acuerdo con los parametros ordenados por la autoridad local o regional de
calidad de aguay de aire. Ademas, el funcionamiento de las chimeneas o tubos de
ventilacion estara permanentemente en verificacion En las &reas subterrdneas o
superficiales, inicialmente se efectuara un control mensual y después con menor

frecuencia.
2.3.6.3. Cierre del relleno sanitario

En esta fase se formaliza con un plan de cierre, con actividades destinadas a
mantener el relleno, es decir, con las condiciones similares antes de que se ejecute el
proyecto, el cual incluye la conservacion de la cobertura, los sistemas de drenaje tanto

de los lixiviados como de los gases.

El afloramiento y escurrimiento de lixiviados es la principal causa que puede alterar la
estabilidad del relleno sanitario; también se tener en cuenta las dificultades de paso en
la red de lixiviados. Por lo que los lixiviados pueden ser uno de los mayores peligros y

causar dafios al medio ambiente y a la salud (10).
2.4.  Definicion de términos bésicos

e Botadero: Acumulacion inapropiada de residuos en vias y espacios publicos, asi
como en areas urbanas, rurales o baldias que riesgos sanitarios 0 ambientales.
Estas acumulaciones existen al margen de la ley y carecen de autorizacion (26).

e Celda: «Infraestructura ubicada dentro de un relleno sanitario donde se esparcen
y compactan finalmente los residuos depositados» (26).

e Ciclo de Vida: «Etapas consecutivas e interrelacionadas en la adquisicion o
generacién de materias primas, fabricacion, distribucion, uso, valorizacion y su
eliminacion como residuo» (26).

e Disposicion final: «Procesos u operaciones para tratar y disponer en un lugar
los residuos como ultimos procesos de su manejo en forma permanente,

sanitaria y ambientalmente segura» (26).
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Empresa Operadora de Residuos Soélidos: «Persona juridica que presta los
servicios de limpieza de vias y espacios publicos, recoleccion, transporte,
transferencia o disposicion final de residuos, Asimismo, puede realizar las
actividades de comercializacion y valorizacion »(26).

Generador: «Persona natural o juridica que debido a sus actividades genera
residuos, sea como fabricante, importador, distribuidor, comerciante o usuario.
También se considera generador al poseedor de residuos peligrosos, cuando no
se pueda identificar al generador real y a los gobiernos municipales a partir de
las actividades de recoleccion» (26).

Gestion Integral de Residuos: «Toda actividad técnica administrativa de
planificacién, coordinacion, concertacion, disefio, aplicacién y evaluacion de
politicas, estrategias, planes y programas de accion de manejo apropiado de los
residuos solidos» (26).

Minimizacién: «Accion de reducir al minimo posible la generacién de los
residuos solidos, a través de cualquier estrategia preventiva, procedimiento,
método o técnica utilizada en la actividad generadora» (26).

Residuos solidos no Aprovechable: «Es todo material o sustancia sélida o
semisolida de origen organico e inorganico putrescible o no, proveniente de
actividades domésticas, industriales, comerciales, institucionales, de servicios,
que no ofrece ninguna posibilidad de aprovechamiento, reutilizacion o
reincorporacién en un proceso productivo. Son residuos sélidos que no tienen
ningun valor comercial, requieren tratamiento y disposicién final y por lo tanto
generan costos de disposicion» (26).

Segregacion: «Accién de agrupar determinados componentes o elementos

fisicos de los residuos solidos para ser manejados en forma especial» (26).



41

CAPITULO I1l: METODOLOGIA
3.1. Método y alcance de investigacion
3.1.1. Método

Las investigaciones que tienen un método inductivo se aplican para los estudios
descubiertos a casos particulares a partir de una similitud, es decir que los
investigadores deben revisar estudios previos de casos especificos y encontrar una
conexion para luego establecer un principio (14). En este caso responde a analizar
estudios de caracterizacion, lo cual ser& base para establecer la necesidad de un “relleno

sanitario” para tratar y disponer los residuos del distrito de El Tambo.

3.1.2. Tipoy Nivel

La investigacion es de tipo descriptivo, debido a que se desarrolla de forma
observacional, exploratoria y no experimental; asimismo, tiene nivel aplicado, porque
se tiene como base de investigacion un problema o necesidad de una ciudad, por lo que
se requiere de una propuesta con una solucion especifica (28), en este caso responde a
la problematica de la falta de una infraestructura para el manejo los residuos de El
Tambo, por lo que se propone disefiar una infraestructura de relleno sanitario para darle

solucion.
3.2.Disefo de investigacion

En esta investigacion no se tiene variables para ser manipuladas debido a que el objetivo
es realizar un disefio a partir de una observacion, por lo que se tiene un disefio de
investigacion no experimental descriptivo, porque estos estudios son desarrollados sin

manipular variables y solo se observa fendmenos para luego ser analizados (28).
3.3. Poblacion y muestra
3.3.1. Poblacion

Una poblacidn tiene especificaciones Unicas, es decir, el total de elementos o individuos
que tengan similares caracteristicas con las cuales se desarrolla la investigacion. De
acuerdo con lo anterior, para la presente tesis se considero que la poblacién del Distrito
de EI Tambo es de 50266 viviendas segun el censo del 2017 (29) que incluye al sector

urbano y rural.
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3.3.2. Muestra

La muestra, acorde al ultimo informe de estudio de la caracterizacién de residuos de El

Tambo otorgado por la municipalidad, es de 199 viviendas.
3.4. Métodos de estudio
3.4.1. Estudio referencial de seleccién del area

Para realizar la seleccion del area o sitio segun la «Guia de Disefio, Construccion,
Operacién Mantenimiento y Cierre de Relleno Sanitario Mecanizado» se toma en

cuenta lo siguiente (10):

e Se debe elegir dos 0 més sitios como alternativas para proceder a la evaluacion.

e En cuanto se tenga elegidas las alternativas, éstas deben ser evaluadas segln los
pardmetros y criterios correspondientes.

e La evaluacion de las alternativas se realizarda mediante una escala de
calificacion.

o Después de evaluar las alternativas se identifica la opcion con mayor puntaje.
3.4.1.1.Aspectos Técnicos

Segun la «Guia de Disefio, Construccién, Operacion Mantenimiento y Cierre de
Relleno Sanitario Mecanizado» se debe considerar los siguientes aspectos técnicos para

la seleccion del area:

e Establecer el lugar geografico del area para la futura instalacion de la
infraestructura, teniendo en cuenta que la distancia limite es de 1 km entre la
poblacién mas cercana; sin embargo, la Direccién General de Salud Ambiental
(DIGESA) puede aprobar una distancia menor de acuerdo a lo que proponga en
el Estudio de Impacto Ambiental (EIA).

e Disponibilidad del material para la cobertura de los residuos

e Vida util del sitio

e Acceso al sitio

e Topografia del sitio

e El uso del suelo debe ser compatible con los requerimientos para la ubicacion
de la infraestructura y con los planes de expansion urbana.

e El disefio de la infraestructura debe ser compatible con el plan de gestion

integral de residuos en la provincia.
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e Condiciones climaticas
e Geologia

e Hidrogeologia

e Hidrologia superficial

e Sj el sitio es vulnerable a desastres
3.4.1.2. Aspectos Legales

Segun la «Guia de Disefio, Construccién, Operacion Mantenimiento y Cierre de
Relleno Sanitario Mecanizado» se debe considerar los siguientes aspectos legales para

la seleccion del area:

e Servicio de saneamiento legal del terreno, es necesario que el responsable del
proyecto tenga los documentos legales del terreno donde se autorice la

construccion.

El Ministerio del Ambiente, con la participacion de los distintos sectores que conforman
la «Red de Instituciones Especializadas en Capacitacion para la Gestion Integral de
Residuos Solidos», plante6 la ejecucion de la «Guia de Disefio, Construccion,
Operacion, Mantenimiento y Cierre de Relleno Sanitario Mecanizado», tanto para
ciudades grandes y medianas. Siendo la Direccion General de Salud Ambiental
(DIGESA) del Ministerio de Salud miembro activo de la Red, con alcance transectorial
en la gestion de residuos sélidos y en los aspectos normativos como parte de la politica
de salud, con la finalidad de contribuir en la reduccién significativa de los factores
asociados al inadecuado manejo de residuos sélidos, para proteger y promover la salud
de la poblacidn, revisé y aprobd la «Guia de Disefio, Construccion, Operacion,

Mantenimiento y Cierre de Relleno Sanitario Mecanizado» (30).
3.4.1.3. Aspectos Sociales

Segun la «Guia de Disefio, Construccién, Operacion Mantenimiento y Cierre de
Relleno Sanitario Mecanizado» se debe considerar los siguientes aspectos sociales para

la seleccion del area:

e El grado de admision de los habitantes del distrito sobre la futura instalacion del

relleno sanitario.
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3.4.2. Descripcion general del proyecto

La ingenieria ambiental y sanitaria proporciona diferentes métodos que permitiran un
desarrollo adecuado del proyecto de disefio y construccion de un relleno sanitario de
residuos s6lidos municipales para el distrito de EI Tambo, a través de diversos estudios

bésicos.

Estudiaremos las diversas caracteristicas geogréaficas del distrito de EI Tambo, que
consistirdn en la densidad de la poblacion, la topografia del terreno, la geologia e
hidrologia, también de las condiciones climaticas (temperatura, humedad relativa,
precipitacion, direccion y velocidad del viento) incluyendo también la flora, fauna,

salud y empleo.

Se realizard una evaluacion de la gestion de los residuos del distrito para conocer el
riesgo sanitario que tiene la gestion actual, ademas se debe tener en cuenta la
caracterizacion de los residuos solidos del distrito para conocer la generacién total de
residuos solidos en la ciudad y con estos datos poder determinar el disefio del relleno

sanitario.

También es necesario llevar a cabo el estudio referencia del sitio escogido donde se
instalard la construccion de la infraestructura de relleno sanitario con la ubicacion

exacta en coordenadas UTM y los parametros que exige la guia de estudio.

Y por ultimo el disefio de la infraestructura, optando por el método que cumpla con los
pardmetros establecidos (10).

3.5. Disefio del relleno sanitario

Para esta investigacion la «Guia de Disefio, Construccion, Operacion Mantenimiento y
Cierre de Relleno Sanitario Mecanizado» servird como guia metodoldgica para

el disefio del relleno sanitario.

3.6. Descripcion geografica y poblacional del distrito de EI Tambo
3.6.1. Ubicacién geografica

El distrito de EI Tambo tiene las siguientes caracteristicas de localizacion:

e Departamento: Junin
e Provincia: Huancayo
e Coordenadas: -12.0553 de latitud y -75.2206 de longitud
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e Altura: 3262 m.s.n.m.

A continuacion, se muestra las ciudades que colindan con el distrito:

Tabla 2. Limites del distrito de EI Tambo

Limites
N E S 0]
Chupaca
. Pariahuanca . ,
Ciudad San Agustin de Cajas
Quilcas Huancayo
San Pedro de Safio
Concepcion

Hualhuas

Nota: N: Norte. E: Este. S: Sur O: Oeste. Tomado de El Tambo en la region de Junin - Municipio
y municipalidad de Peru - municipalidad Peru - Informacion municipalidad, ciudades y pueblos
de Peru (31).

Mapa de ubicacion (Ver anexo 01)
3.6.2. Topografia

El método constructivo y la operacion de un relleno sanitario estan determinados
principalmente por la topografia del terreno, del tipo de suelo y la profundidad del nivel
freatico (11).

La topografia del distrito EI Tambo se encuentra a curvas de nivel de altitud maxima
de 5532 metros de altitud minima de 3169 metros y de altitud media de 4060 metros.
Mapa de topografia (Ver anexo 02)

3.6.3. Suelo
El suelo del distrito el Tambo tiene la siguiente clasificacion segun tipos de suelo:

e “Leptosol éutrico - Cambisol éutrico (Lpe-Cme), el Leptosol éutrico tiene una
saturacion de base menor del 50 % en los 5 cm que preceden al contacto litico,
estos son suelos muy jovenes que no presentan ninguna particularidad en su
perfil, mientras que el cambisol éutrico es muy rico en nutrientes o bases (Ca,
Mg, Ky Na) en los 125 cm de profundidad, presentando mejores condiciones

para cultivo” (32).
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e “Leptosol éutrico — Kastanozeno haplico —afloramiento litico, esta determinada
por lomadas, colinas y montafias con unas pendientes de 25a +75” (32).

e “Regosol districo - Cambisol districo, Ambos tienen una saturacion en bases
menor del 50 % en alguna parte situada entre 20 y 100 cm” (32).
Mapa de tipo de suelo (Ver anexo 03)

La capacidad de uso mayor de suelo para el distrito EI Tambo esta conformada por 4

categorias las cuales son:

e Tierras de proteccion de pastos: “Est4 asociada a la proteccion de pastos,
limitacidn en funcidn a la erosion local. Con una calidad ecolégica media (32).

e Tierras de proteccion: Esta dada por ser una zona é&rida, desértica o
semidesértica con suelo no productivo de origen edlico” (32).

e Tierras aptas para pasto: “No son favorables para cultivos en limpio, ni
permanentes, pero si para la produccién de pastos naturales o cultivados, que
permitan el pastoreo continuado o temporal, tiene una limitacion del clima y
una calidad agrologica alta” (32).

e “Tierras aptas para proteccion forestal: Esta asociada a la proteccion forestal,
limitacion en funcion de la erosién local con calidad agrolégica media” (32).

e Tierras aptas para cultivo en limpio: “Estas tierras demandan remociones o
araduras periddicas y continuas del suelo. Asimismo, limitadas segun su clima

y calidad agroldgica baja” (32).
Mapa de capacidad de uso mayor de suelo (Ver anexo 04)

3.6.4. Hidrologia

Conocer la hidrologia para el disefio del relleno sanitario es muy importante, porque en
cuanto el proyecto esté en operacion debe tener una buena captacién de agua de
escurrimiento; por ello, los cuerpos de agua deben estar a una distancia muy lejana al
area del proyecto y con ello obtener un buen drenaje pluvial con el que no haya

escurrimientos en el relleno sanitario (30).

En los estudios hidrolégicos se tiene en cuenta las propiedades, circulacion y
distribucion de un cuerpo hidrico superficial y en el subsuelo. Ademas, debemos tener

en cuenta que el recurso hidrico esta presente en diferentes procesos en el ecosistema.
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La descripcion hidrologica de fuentes hidricas de una determinada zona implica detallar
la distribucion espacial y temporal del recurso; asimismo de los tipos, la cantidad,
disponibilidad y el uso que se le da; lo cual permitird que se realice un balance hidrico.
(33). En el distrito de El tambo la hidrologia esta determinada por la cuenca del
Mantaro, e incluye las subcuencas Achapa, Canlahuayo, Chuspe/Pichapuquio, Chuyo,
Cochapata, Hullahoyo, Jallayoc, Jichahuanca, Liplispampa, Matahuasi, Pumapilata,

Shullcas, Suytucancha, Ucushcancha, Uruncancha, Yananya y Zarate Huyccoc.
Mapa de hidrologia (Ver anexo 05)

3.6.5. Meteorologia y climatologia

Los datos meteoroldgicos y climaticos son importantes para la ubicacion del area para
la infraestructura y estos deben ser favorables. Por ejemplo, verificar los datos de clima
como la direccion del viento predominante es vital para que la operacién se desarrolle
de la mejor manera y no genere polvo, no transporte olores a otras areas. Asimismo,
conocer los datos de meteorologia como humedad relativa, precipitacion y temperatura
son de suma importancia debido a que de esto dependera la biodegradacion de residuos
(30).

El clima del distrito de EI Tambo se caracteriza por la rotacion de la estacién seca y
lluviosa de abril - noviembre y diciembre - marzo respectivamente. El distrito presenta
un clima templado y seco. El valle del Mantaro tiene una franja templada, entre 2000 y
3300 m.s.n.m, en la cual se halla el distrito de EI Tambo a 3260 m.s.n.m. (33).

e ——  58% o —— e
recipitacion: 33 mm
e — 1 mm Bl I I
SeCo
_ becherqaso:{r%_
10 puntuacion de turismo: 4.0

Ene. Feh. Mar Al May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Mav. Dic.

Figura 6. Resumen del clima. Tomada de «Clima promedio en El Tambo», por Clima promedio en
El Tambo, Perd, durante todo el afio (33).
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3.6.5.1. Temperatura

El distrito de EI Tambo presenta temperaturas bajas de julio - agosto.

Temperaturas extremas durante el dia y en las noches (33).

fresco caliente

40°C 40°C
35 °C EL
30°C 30°C
15°C 15 °C
10°C 10°C

5°C ——'—_"'M"“‘“—-—-—-“"'":"o 8°C 8T 5

0°C 0°c
-5°C -5°C
t10 °C -10°C
15 °C -15°C
F20 °C -20°C

Ene. Feb. Mar  Abr  May. Jun Jul.  Ago. Set  Oct  Nov. Dic

Figura 7. Temperatura méxima y minima promedio. Resumen del clima. Tomada de
«Clima promedio en EI Tambo», por Clima promedio en El Tambo, Pera, durante todo el
afio (33).

3.6.5.2. Precipitacion

Los dias mojados tienen como caracteristica que por lo menos hay 1 mm de
precipitacion. En el distrito de EI Tambo, las probabilidades que haya dias mojados
varia todo el afio (33). A nivel de la provincia de Huancayo la precipitacion media anual
es de 707.9 mm (34).
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jad
100 % mojado S2COo 100 o
90 % a0 %
80 % 80 %
70 % 70 %
60 % 60 %
50 % 50 %
40 % 40 %
, 16 feb.

30 % 24 % 1 ene. 0%

20 % __ 30 mar. 18% 500
12 %
10 % 10 %
0% o 0%
Ene. Feb. Mar Abr  May. Jun Jul.  Ago. 3ef  COct Nov. Dic

Figura 8. Probabilidad diaria de precipitacién. Tomada de «Clima promedio en El Tambo», por
Clima promedio en El Tambo, Peru, durante todo el afio (33).

3.6.5.3. Humedad relativa

La humedad que se percibe en el distrito durante todo el afio es constante en 0

%.

100 % 100 %
80 % 80 %
80 % 80 %
70 % 70 %
60 % 60 %
50 % ZELD 50 %
40 % 40 %
30 % 30 %
20 % 20 %
10 % 3 jul. 10 %

0% 0% 0%
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set Oct Nov. Dic.
Seco | comodao | humedo | bochomnoso | opresivo |-
13°C 16 °C 18 °C 21°C 24°C

Figura 9. Niveles de comodidad de la humedad. Tomada de «Clima promedio en El Tambo», por
Clima promedio en El Tambo, Perd, durante todo el afio (33).

Los niveles de comodidad de la humedad se categorizan por el punto de rocio.
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3.6.5.4. Viento

Para determinar el vector viento promedio por hora en velocidad y direccion, se
realiza a 10 metros sobre el suelo. Este depende principalmente de la topografia del
lugar, por la que la velocidad instantanea y la direccion pueden variar de manera

constante durante las 24 horas.

En el distrito de EI Tambo, la velocidad del viento por hora tiene variaciones de acuerdo

con las estaciones durante todo el afio.

ventoso
20 kmih 20 kmih
18 km/h 18 kmih
16 km/h 16 km/h
14 km/h : 14 km/h
4 set.

12 km/h 11.0 km/h 12 km/h
10 kmih 10 kmih
8 kmih & kmih
& kmifh G kmih
4 kmih 4 kmih
2 kmih | 2 km'h
0 kmih e 0 km/h
m m
Ene. Feb. Mar  Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set Oct  MWov. Dic.

Figura 10. Velocidad promedio del viento. Tomada de «Clima promedio en El Tambo», por Clima
promedio en El Tambo, Peru, durante todo el afio (33).

Las lineas de gris oscuro representan la velocidad media del viento, con percentiles 25°,
10° a 90°.

100 % 0%
80 % 20 %
60 % 40 %
40 % 60 %
20 % 80 %

0% Ene. Feb. Mar. Abr.  May. Jun. Jul. Ago. Set Oct MNov. Dic 100%
oeste]

Figura 11. Direccion del viento. Tomada de «Clima promedio en El Tambo», por Clima promedio
en El Tambo, Perq, durante todo el afio (33).
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En la Figura 11 se muestra la direccion media del viento, la cual proviene de los puntos
cardinales. Ademas, las areas de colores claros que se presentan en los limites

representan los porcentajes de horas que pasan en las direcciones intermedias.

3.6.6. Floray fauna
3.6.6.1. Flora

El distrito de El Tambo cuenta con cinco zonas de vida:

e Nivel tropical (NT)

e Bosque hiumedo montano tropical (bh - MT)
e Bosque seco Montano Tropical (bs - MT)

e Paramo humedo subalpino tropical (ph - SaT)

e Tundra pluvial alpino tropical (tp - AT)
Mapa de zonas de vida (Ver anexo 06)

El distrito de EI Tambo es diverso en su clima, por lo que también posee una gran
variedad de plantas medicinales, alimenticias y ornamentales; asi mismo, algunas de

las plantas son nativas y otras foraneas (35).

Tabla 3. Flora en el distrito de EI Tambo

FLORA NATIVA PLANTAS COMESTIBLES FLORA FORANEA

aliso trigo eucalipto
quinual maiz durazno
quishuar _ _
quinua zanahoria
sauce llorén
cebolla nabo
tuna
ciprés lechuga espinaca
manzanilla
tuna
mufia
toronjil
malva

Huamanripa
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Nota: Tomado de «Fauna y Flora de Huancayo» (35).
3.6.6.2. Fauna

La fauna del distrito de EI Tambo se divide en nativos y foraneos; la mayoria de

los animales nativos son salvajes y los foraneos son domésticos, como se muestra en la

siguiente tabla.

Tabla 4. Fauna en el distrito EI Tambo

ANIMALES NATIVOS ANIMALES FORANEOS
Illama oveja
vicufa vaca
alpaca caballo
perdiz cerdo
cuy pavos
picaflor patos
gaviotas cabras
palomas burros
jilgueros bueyes
lagartijas
escarabajos
grillos

Nota: Tomada de «Fauna y Flora de Huancayo» (35).
3.6.7. Aspectos demograficos
3.6.7.1. Poblacién

Para determinar la poblacion actual se realizd una proyeccién, teniendo en
cuenta la tasa de crecimiento y los resultados de los dos Gltimos censos. En la Tabla 5
se detalla la cantidad de habitantes en el distrito de EI Tambo, y la que se ha proyectado

al aflo 2021 que es de 174903 habitantes.



Tabla 5. Poblacién del distrito de El Tambo
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DISTRITO POBLACION POBLACION TASA DE POBLACION
DEL CENSO DEL CENSO CRECIMIENTO PROYECTADA
2007 2017 (%) 2021
El Tambo 146847 hab. 166359 hab. 1.26 % 174871 hab.

Nota: Tomado del INEI 2017 (36).

3.6.7.2. Salud

A continuacion, en la Tabla 6, se muestra la poblacion del distrito que se

encuentra afiliada a algun seguro de salud segun grupos de edades.

Tabla 6. Poblacion Censada afiliada a algun tipo de seguro de salud del distrito de EI Tambo

Seguro Seguro de
Seguro
o Integral Fuerzas )
Distrito Privado Otro )
Total de ESSALUD Armadas Ninguno

El Tambo de Seguro

Salud y

o Salud

(SIS) Policiales
URBANA 159131 38646 60058 2341 3733 1756 53713
Menoral 2229 1079 859 24 45 14 226
afio
De 1al4 35184 11737 13971 469 733 200 8289
afos
Del5a29 41172 11243 8844 545 1110 658 18958
afos
De30a44 34725 6790 14009 441 1082 387 12371
afios
De45a64 30827 5248 13928 615 617 320 10367
afios
De 65 a 14994 2549 8447 247 146 177 3502

mas afios
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RURAL 7228 2752 933 40 23 17 3408
Menoral 137 102 19 - 1 - 15
afio

Delal4 2035 1042 302 8 2 1 680
afios

Del1l5a29 1925 667 147 11 9 8 1087
afios

De30a44 1416 483 254 6 5 2 666
anos

De45a64 1206 316 177 11 5 2 696
anos

De 65 a 509 142 94 4 1 4 264
mas afios

Nota: Tomada del INEI Tomo Il «Cuadros Estadisticos de Poblacion, Vivienda y Hogar 2017»

(37).



55

CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Estudio de la caracterizacion

El informe de caracterizacion de residuos sélidos municipales del distrito de ElI Tambo,
realizado por la municipalidad de ElI Tambo en el afio 2019 sirvié para conocer la
generacion per cépita, densidad, composicion y humedad de los residuos sélidos

domiciliarios que son la base hacia el disefio del relleno sanitario.

2.4.1. Resultados generales de la caracterizacion
2.4.1.1. Generacion Total y per capita

Conforme a los resultados del informe de caracterizacion del distrito de El
Tambo del afio 2019, la generacion total es de 157310 kg/dia (157.31 Tn/dia incluyendo

los residuos domiciliarios, no domiciliarios y especiales. La GPC municipal es de 0.92
kg/dia.

Tabla 7. Generacion total de residuos solidos en el distrito de EI Tambo - Huancayo

RESIDUOS DOMICILIARIOS

Generacion per cépita Generacion total Generacion total
Tn/dia Tn/afio
0.856 kg/hab-dia 142.43 142425.6

RESIDUOS NO DOMICILIARIOS

Fuente de generacion Generacion total Generacion total
Tn/dia Tn/afio
Comercios, instituciones publicas vy 10.014 3655.21

privadas, restaurantes, mercados,
instituciones educativas, hoteles y del
barrido publico

RESIDUOS ESPECIALES

Fuente de generacion Generacion total Generacion total
Tn/dia Tn/afio
Lubricentros, laboratorios de ensayo y 0.6169 225.18

similares, centros veterinarios, centros
comerciales y ferias.

Nota. Tomada del «Estudio de caracterizacion de residuos solidos municipales del distrito de El
Tambo — Huancayo, 2019».
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2.4.1.2.Densidad suelta de residuos sélidos municipales

La densidad de los residuos sélidos nos permite relacionar la cantidad de
residuos en unidades de peso (kg) y el volumen ocupado en m?, el cual es necesario
para determinar  las dimensiones de un relleno sanitario. Para el presente estudio se
tiene una densidad total de los residuos solidos municipales, los cuales comprenden los
residuos domiciliarios, no domiciliarios y especiales dentro de la jurisdiccion del
distrito de El Tambo de 366.93 kg/m?.

Tabla 8. Densidad de los residuos solidos municipales

DENSIDAD DE LOS RESIDUOS SOLIDOS (Kg/m?)

Domiciliarios 489.06

No domiciliarios 244.79

Nota. Tomada del «Estudio de caracterizacion de residuos sélidos municipales del distrito de El
Tambo - Huancayo 2019».

2.4.1.3. Composicion fisica de los residuos sélidos domiciliarios

En la siguiente figura se puede observar los resultados de los residuos solidos

domiciliarios del distrito de El Tambo.

COMPOSICION DE RESIDUOS DOMICILIARIOS

1.54%
0.20%._ /8% OZS%‘
4.48% ——
2.84% \
1.71%
2.54%
Residuos organicos Papel
Carton Vidrio
= Plastico = Tetra brik (envases multicapa)
= Metales = Textiles (telas)
m Caucho, cuero, jebe m Residuos no aprovechables

Figura 12. Composicion de residuos domiciliarios. Tomado del «Estudio de caracterizacion de
residuos s6lidos municipales del distrito de EI Tambo - Huancayo 2019».

La composicion fisica estd conformada por residuos sélidos domiciliarios, de los cuales
el 66.17 % son organicos, lo cual es importante resaltar, porque se puede realizar

actividades de compostaje y/o similar para su valorizacion y aprovechamiento. En el
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caso de los residuos s6lidos domiciliarios no aprovechables se cuenta con un total de
18.45 %.
2.4.1.4. Composicion fisica de los residuos solidos No Domiciliarios

En la siguiente figura se puede observar los indices de los residuos no

domiciliarios:

COMPOSICION DE RESIDUOS NO DOMICILIARIOS

0.32% 4.09%
. o

= Residuos organicos Papel = Carton
= Vidrio = Plastico = Metales

= residuos no aprovechables

Figura 13. Composicion de residuos no domiciliarios. Tomado del «Estudio de caracterizacion de
residuos solidos municipales del distrito de EI Tambo - Huancayo 2019».

La composicién fisica estd conformada por el 32.48 % de procedencia organica de los
residuos sélidos no domiciliarios, como resultado de los desechos de los restaurantes,
chifas, pollerias, entre otros del rubro y de los cafetines de las instituciones educativas.
Es importante resaltar que se puede realizar actividades de compostaje y/o similar para

su valorizacién y aprovechamiento.
2.4.1.5.Composicion de residuos sélidos municipales

En la composicion fisica de residuos sélidos municipales, el 62.94 % es de
procedencia organica; se cuenta con 7.59 % que son plasticos, 2.86 % de papel, 2.97 %
de carton, 3.78 % de vidrio, 2.05 % de metal, 0.10 % de Tetrabrik, 0.46 % de textiles y
0.14% de cuero que pueden ser direccionados a una gestion de valorizacion y
aprovechamiento. Los residuos municipales no aprovechables son de 17.11 %
(envolturas de un solo uso, envolturas de snacks, residuos sanitarios, tecnopor, entre

otros).
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2.4.1.6.Humedad de los residuos solidos municipales

Tabla 9. Resultados del Parametro de Humedad de residuos domiciliarios

RESULTADOS DE LA HUMEDAD

Domiciliarios 68.87 %

Nota. Tomada del «Estudio de caracterizacion de residuos sdlidos municipales del distrito de
El Tambo - Huancayo 2019».

En la presente Tabla 9 se puede observar que la humedad promedio de los residuos

domiciliarios es de 68.87 %.

Tabla 10: Resultados del Parametro de Humedad de residuos no domiciliarios

RESULTADOS DE LA HUMEDAD

No domiciliarios 65.3 %

Especiales (Mercado) 62.3 %

Tomada del «Estudio de caracterizacion de residuos sélidos municipales del distrito de EI Tambo
- Huancayo 2019».

En la Tabla 10 se puede observar que la humedad promedio de los residuos no

domiciliarios y especiales es de 65.3 % y 62.3 %.
2.4.2. Evaluacion de la gestion de los residuos sélidos municipales

El objetivo de la evaluacién de la gestion de los residuos sélidos municipales es

prevenir riesgos por la inadecuada gestién de residuos sélidos.

Los componentes de la gestion de residuos solidos del distrito de EI Tambo son los

siguientes:

e Etapa de recoleccion
e Etapa de recepcion y transporte
e Seguridad y salud de los trabajadores

e Disposicion final de los residuos

4.2. Estudio del sitio apropiado para la ubicacion de la infraestructura del

relleno sanitario

El estudio de sitio tuvo como objetivo ubicar un &rea adecuada tanto en aspectos

técnicos y ambientales como alternativa para la ubicacion y posterior construccion de
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la infraestructura para la disposicién final de los residuos que se generan en el distrito

de EI Tambo, provincia de Huancayo, departamento de Junin.

En la figura 14, se muestran las tres alternativas que fueron preseleccionadas para su
posterior evaluacion y seleccion del sitio més adecuado para la instalacion del relleno

sanitario.

| ALTERNATIVAS ? N A7 2 i Leyenda
¥ EL TAMBO ok 4 A6 T A B ALTERNATIVA
7 El Tamho

Figura 14. Ubicacion de alternativas preseleccionadas. Tomada de Google Earth.

4.2.1. Descripcion de las zonas preseleccionadas

Mediante un trabajo coordinado, se realizo la busqueda de tres sitios; es decir, areas en
los alrededores del distrito donde se puede construir el relleno sanitario para el distrito
de EI Tambo.

4.2.1.1. Descripcion de zona y /o alternativa 1

La alternativa 1 esta ubicada al noroeste de la ciudad, en la zona 18L a una altura

aproximada de 3408 m.s.n.m.

Ademas, tiene un area de 6.51 hectareas y un perimetro de 1084 metros. En los
alrededores de esta zona hay pocos arboles, existen trochas carrozables que pueden
facilitar el acceso como se puede observar en la Figura 15, las coordenadas se
encuentran detalladas en la Tabla 11. Ademas, el sitio elegido se encuentra a una
distancia aproximada de 630 metros a viviendas y la longitud que lo separa del rio
Shullcas (rio méas cercano) es de 2761 metros.
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Figura 15. Ubicacion de la alternativa 1. Tomada de Google Earth

Tabla 11. Descripcién de coordenadas de la alternativa 1

ALTERNATIVA1

COORDENADAS
PUNTOS ESTE NORTE
PUNTO A 476273.00 m 8672704.00 m
PUNTO B 476412.00 m 8672858.00 m
PUNTO C 476668.00 m 8672612.00 m
PUNTO D 476575.00 m 8672483.00 m

Nota: Tomada de Google Earth.

Por otro lado, esta alternativa presenta las siguientes caracteristicas de acuerdo con la

zona en la que esta ubicada:

e Segln el mapa de tipo de suelo, la alternativa 1 tiene un suelo Leptosol éutrico

- Cambisol éutrio. (Ver anexo 03)

e Se encuentra entre dos grupos de Capacidad de Uso Mayor de Suelo, los cuales
son: Tierra apta para produccion forestal, limitacién climatica, calidad

agrologica baja - Tierras de proteccion y Tierras aptas para cultivo en limpio
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(intensivo-arable), limitacion de suelo clima, calidad agrolégica media. (Ver
anexo 04)

e Cerca de la alternativa 1 no se encuentra ningun rio, de acuerdo con el mapa de
hidrologia superficial del distrito de EI Tambo, y que el rio més cercano esta a

2761 metros de distancia. (Ver anexo 05)

e Se encuentra entre dos zonas de vida: bosque seco Montano Bajo Tropical (bs-
MBT) y bosque hiumedo Montano Tropical (bh-MT). (Ver anexo 06)

4.2.1.2.Descripcion de zona y/o alternativa 2

La alternativa 2 esta ubicada al noroeste de la ciudad, en lazona 18L a una altura
aproximada de 3307 m.s.n.m., tiene un area de 6.20 hectareas y un perimetro de 1004
metros. En los alrededores de esta zona hay pocos arboles, existen carreteras que
pueden facilitar el acceso, como se puede observar en la Figura 16, las coordenadas se
encuentran detalladas en la Tabla 12. Ademaés, el sitio elegido se encuentra a una
distancia aproximada de 431 metros a viviendas y la longitud que lo separa del rio

Mantaro (rio més cercano) es de 2054 metros.

ALTERNATIVA 2 [ : Leyenda

7 ALTERNATIVA 2
El Tarmbo

El Tambo
A\

4

ASHERNAUNZ

(o)

(@
DO

\
- \ j

¢El'Tamt
a

Figura 16. Ubicacion de la alternativa 2. Tomada de Google Earth.
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Tabla 12. Descripcion de coordenadas de la alternativa 2

ALTERNATIVA?2

COORDENADAS
PUNTOS ESTE NORTE
PUNTO A 473978.00 m 8672235.00 m
PUNTO B 474249.00 m 8672354.00 m
PUNTO C 474323.00 m 8672109.00 m
PUNTO D 474072.00 m 8672057.00 m

Nota: Tomada de Google Earth.

e El tipo de suelo en el que se ubica esta alternativa es de suelo Leptosol éutrico

— Cambisol éutrio. (Ver anexo 03)

e La Capacidad de Uso Mayor de Suelo en la que se encuentra esta alternativa es
de Tierras aptas para cultivo en limpio (intensivo-arable), limitacion de suelo

clima, calidad agrolégica media. (Ver anexo 04)

e De acuerdo con el mapa de hidrologia superficial del distrito de El Tambo cerca
de la alternativa 2 no hay ningun rio y el méas cercano esta a 2054 metros de

distancia. (Ver anexo 05)

e Seencuentra en la zona de vida bosque seco Montano Bajo Tropical (bs-MBT).
(Ver anexo 06)

4.2.1.3. Descripcion de zona y /o alternativa 3

Esta alternativa esta ubicada al noroeste de la ciudad, en la zona 18L a una altura
aproximada de 3419 m.s.n.m. y tiene un éarea de 5.51 hectareas y un perimetro de 954

metros.

En los alrededores de esta zona hay arboles y arbustos, existen carreteras que pueden
facilitar el acceso hasta cierto punto, como se puede observar en la Figura 17, las
coordenadas se encuentran detalladas en la Tabla 13. Ademas, el sitio elegido se
encuentra a una distancia aproximada de 240 metros a viviendas y la longitud que lo

separa del rio Mantaro (rio mas cercano) es de 924 metros.



63

ALTERNATIVA 3 . i 2 Leyenda
El Tamho - L% J g4 v ALTERNATIVA 3
' " < El Tamnbo

‘ALTE'RNATIVA 3

A
—\f_f L.

500 m

Figura 17. Ubicacion de la alternativa 3. Tomada de Google Earth

Tabla 13. Descripcion de coordenadas de la alternativa 3

ALTERNATIVA3

COORDENADAS
PUNTOS ESTE NORTE
PUNTO A 477616.00 m 8671342.00 m
PUNTO B 477800.00 m 8671419.00 m
PUNTO C 477921.00 m 8671176.00 m
PUNTO D 477751.00 m 8671083.00 m

Nota: Tomada de Google Earth

e Segun el mapa de tipo de suelo, la alternativa 3 posee un suelo Leptosol éutrico

- Cambisol éutrio. (Ver anexo 03)

e EIl grupo de capacidad de Uso Mayor de Suelo en el que se encuentra esta
alternativa es de tierras aptas para cultivo en limpio (intensivo-arable),
limitacion de suelo clima, calidad agrolégica media. (Ver anexo 04)

e Laalternativa 3, de acuerdo con el mapa de hidrologia superficial del distrito de
El Tambo, se encuentra a 924 metros de distancia del rio méas cercano. (Ver
anexo 05)
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e Se encuentra entre dos zonas de vida: bosque seco Montano Bajo Topical (bs-
MBT) y bosque himedo Montano Tropical (bh-MT). (Ver anexo 06)

4.2.2. Resultados de la evaluacién de las areas propuestas

Los criterios tomados para la evaluacion de las areas alternativas han sido con base en
la «Guia para la Opinion Técnica Favorable de estudio de Seleccion de Area para
infraestructuras de Tratamiento, Transferencia y Disposicion Final de Residuos
Sélidos» (38).

Tabla 14. Criterios de evaluacion de cada area

ITEM  CRITERIOS DE SELECCION REGLAMENTO DE ALTERNATIVAS
LALEY 1278

ALTERNATIVA  ALTERNATIVA ALTERNATIV

1 2 A3
1 Distancia a la poblacién mas >500 630 460 331
cercana (m)
2 Distancia a granjas crianza de >500 515 490 450
animales (m)
3 Distancia a aeropuertos o >13 >45 > 40 > 47
pistas de aterrizaje (km)
4 Avrea de terreno (ha) 3.22 2.68 2.97
5 Estimacion de la vida util >5 10 afos 9 afios 8 afos
(afios)
6 Uso actual del suelo y del area Tierra apta para Tierras aptas Tierras aptas
de influencia produccién para cultivoen  para cultivo en
forestal y limpio limpio
Tierras aptas (intensivo- (intensivo-
para cultivo en arable arable
limpio
(intensivo-
arable)
7 “Propiedad del terreno” privado privado privado
8 Accesibilidad al sitio 5 5 10

(distancia a via de acceso
principal m)
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9 Pendiente del terreno 3408 msnm 3307 msnm 3419 msnm
(topografia)”
10 Posibilidad del material de si si si
cobertura”
11 Profundidad de la napa freética 6.5 5.6 5.3
(m)
12 Distancia a fuentes de aguas >500 2768 2056 963

superficiales (m)

13 Geologia de suelo Conveniente Conveniente Conveniente
14 Opini6n publica Favorable Favorable Favorable
15 Area natural protegida por el No existe No existe No existe
estado
16 Area arqueolégica No presenta No presenta No presenta
17 Vulnerabilidad a desastres Vulnerabilidad Vulnerabilidad ~ Vulnerabilidad
naturales (inundaciones, regular regular regular
deslizamientos)
18 Direccidn predominante del noreste noreste noreste
viento (contraria a la poblacién
mas cercana)
19 Cuenta con barrera sanitaria No cuenta No cuenta No cuenta
natural
Nota: Tomada de DIRESA CUSCO. Elaboracion do propia.
Tabla 15. Puntaje de calificacion para la seleccién de areas
CALIFICACION PUNTAJE
MUY MALO 1
MALO 2
REGULAR 3
BUENO 4
MUY BUENO 5

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 16. Calificacion de alternativas

ITEM CRITERIOS REGLAMENTO ALTERNATIVAS
DE DE LA LEY 1278
SELECCION ALTERNATIVA ALTERNATIVA ALTERNATIVA
1 2 3
1 Distancia a la >500 5 4 3

poblacién mas

cercana (m)

2 Distancia a >500 4 2 1
granjas crianza de
animales (m)
3 Distancia a >13 5 5 5

aeropuertos o
pistas de
aterrizaje (km)

4 Area de terreno 5 3 4
(ha)
5 Estimacion de la >5 5 4 4

vida util (afios)

6 Uso actual del 3 3 3
suelo y del area
de influencia
7 Propiedad del 2 2 2
terreno
8 Accesibilidad al 3 3 4

sitio (distancia a
via de acceso

principal m)

9 Pendiente del 4 3 4
terreno

(topografia)

10 Posibilidad del 4 4 4
material de

cobertura




67

11 Profundidad de la 4 3 3

napa freatica (m)

12 Distancia a >500 5 5 5
fuentes de aguas

superficiales (m)

13 Geologia de suelo 3 3 3
14 Opinion publica 4 4 4
15 Area natural 5 5 5
protegida por el
estado

16 Avrea arqueoldgica 5 5 5
17 Vulnerabilidad a 3 3 3

desastres

naturales

(inundaciones,

deslizamientos)

18 Direccion 2 1 2
predominante del
viento (contraria a
la poblacién mas

cercana)

19 Cuenta con 1 1 1
barrera sanitaria

natural

Nota: Tomada de DIRESA CUSCO. Elaborado por los tesistas.

Después de establecer los puntajes de calificacion de acuerdo a los criterios
establecidos, se asigna un peso (de acuerdo a la importancia de los criterio establecidos)
para la ponderacion en la cual debe establecerse en porcentaje y llegar a un 100 % (tales
porcentajes se encuentran establecidos en la «Guia para la opinion técnica favorable de
estudio de seleccion de area para infraestructuras de tratamiento, transferencia y
disposicién final residuos solidos» y finalmente se debe multiplicar el puntaje de

calificacién asignado por el peso para cada criterio y cada alternativa (38).

Tabla 17. Resultado obtenido
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ITEM CRITERIOS PORCENTAJE ALTERNATIVAS
DE ASIGNADO
SELECCION ALTERNATIV ~ ALTERNATIVA  ALTERNATIV
Al 2 A3
1 Distancia a la 74 % 0.37 0.29 0.22

poblacién mas

cercana (m)

2 Distancia a granjas 6.4 % 0.26 0.13 0.06
crianza de animales
(m)
3 Distancia a 3.0% 0.15 0.15 0.15

aeropuertos o pistas
de aterrizaje (km)

4 Avrea de terreno (ha) 5.0 % 0.25 0.15 0.2

5 Estimacion de la 7.0% 0.35 0.28 0.28
vida til (afios)

6 Uso actual del suelo 52 % 0.16 0.16 0.16
y del &rea de
influencia
7 Propiedad del 7.6 % 0.15 0.15 0.15
terreno
8 Accesibilidad al 3.0% 0.09 0.09 0.12

sitio (distancia a via
de acceso principal

m)

9 Pendiente del 3.3% 0.13 0.16 0.13

terreno (topografia)

10 Posibilidad del 5.0% 0.2 0.2 0.2
material de
cobertura

11 Profundidad de la 3.0% 0.12 0.09 0.09

napa freatica (m)
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12 Distancia a fuentes 3.0% 0.15 0.15 0.15
de aguas

superficiales (m)

13 Geologia de suelo 3.0% 0.09 0.09 0.09
14 Opinién publica 7.6% 0.30 0.30 0.30
15 Avrea natural 7.4 % 0.37 0.37 0.37
protegida por el
estado
16 Area arqueoldgica 74% 0.37 0.37 0.37
17 Vulnerabilidad a 7.4 % 0.22 0.22 0.22

desastres naturales
(inundaciones,

deslizamientos)

18 Direccion 5.8 % 0.12 0.06 0.12
predominante del
viento (contraria a la
poblacion mas

cercana)

19 Cuenta con barrera 25% 0.03 0.03 0.03

sanitaria natural

TOTAL 100.0 % 3.88 3.44 341

Nota: Tomada de DIRESA CUSCO. Elaborado por los tesistas.

Segun el andlisis y posterior evaluacion de las 3 alternativas planteadas para el sitio
apropiado y construccion del relleno sanitario la alternativa 1 es la mas 6ptima, con un

puntaje de 3.88.
4.3. Tipo de relleno sanitario

Para identificar el tipo de relleno sanitario se analizo los resultados obtenidos en la
caracterizacion de residuos sélidos realizados por la municipalidad del distrito en el afio
2019, es asi como la generacién total de residuos al dia es de 157.31 Tn/dia para el afio
2019 y de esta generacion el 17.11 % son residuos no aprovechables. Por ello, tomando
en cuenta la cantidad de residuos no aprovechables y que el relleno sanitario incluyd

una planta de compostaje y de reciclaje para los residuos aprovechables, se plante6 que
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el disefio de relleno sanitario adecuado para el distrito es uno semimecanizado, porque

la cantidad de residuos que se dispondran diariamente no supera las 50 Tn/dia.
4.4. Célculo del disefio del relleno sanitario Semimecanizado
4.4.1. Seleccion del método

La topografia del terreno es el principal determinante para eleccion del método y que

el relleno opere correctamente, también se considera el tipo de suelo y el nivel freatico.

Segun los resultados obtenidos, después de la evaluacion de las areas alternativas, el
método seleccionado para el presente proyecto fue el de trinchera o zanja. Considerando
que este método es utilizado en terrenos planos con poca pendiente, suelos poco
rocosos, que faciliten la excavacion de zanjas y ademas el area debe contar con una

buena profundidad del nivel freatico.
4.4.2. Aspectos demograficos

Segun los censos nacionales de poblacion y vivienda del INEI del 2007, la poblacion
del distrito de EI Tambo fue de 146847, y del 2017 fue de 166359 habitantes con una
tasa de crecimiento poblacional de 1.26 %.

4.4.3. Proyeccion de la poblacién

La proyeccion de la poblacién del distrito de EI Tambo se realiz6 para los proximos 10
afios, de tal manera que, de obtener una poblacién de 10 afios desde el afio 1, tomando
como base los datos de los censos nacionales de poblacion y vivienda del 2017, segln
los cuales es de 166359 habitantes y que se ha proyectado al afio 0 (2020) con 172727,
tomando como el afio 1 al 2021. Los valores obtenidos se muestran en la Tabla 18,

obtenidos en base a los siguientes célculos de la ecuacion 1.

r ecuacion (1)
P,=Py, X (1+—)"
¢ =Py x(1+ 100)

Donde
Po=172727
r=1.26

n =10
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1.26
Po = 172727 X (1 + ——)1°

100
Pyo = 195767
Tabla 18. Proyeccion de la poblacién
ANO POBLACION
(HABITANTES)
0 172727
1 174903
2 177107
3 179339
4 181598
5 183886
6 186203
7 188550
8 190925
9 193331
10 195767

Nota: Elaboracién propia.

4.4.4. Proyeccion de la produccion per capita de los residuos sélidos

Se recomienda calcular la generacion per capita futura para cada afio, con un
incremento de 0.5 a 1 %. Para el presente proyecto se opto por el incremento de 1 % de
generacidn per capita por afio consecutivo; para ello se tomé la generacion per cépita
en el afio 0 de 0.869 kg/ hab-dia, realizada en la caracterizacion de residuos sélidos en
el afio 2019.

PPCo= 0.869 kg/hab-dia
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PPC1=PPCo+ 1% ecuacion ( 2)

PPC1=0.869 kg/hab-dia * 1.01 = 0.877 kg/hab-dia

Sucesivamente se ha calculado para los proximos 10 afios, obteniendo para el afio
2030 una produccidn per cépita de 0.959 kg/hab-dia, mostrandose los célculos en la
Tabla 19.

Tabla 19: Proyeccion de la generacion per capita de los residuos sélidos

ANO PERIODO GPC (kg/hab/dia)
-1 2019 0.860
0 2020 0.869
1 2021 0.877
2 2022 0.886
3 2023 0.895
4 2024 0.904
5 2025 0.913
6 2026 0.922
7 2027 0.931
8 2028 0.941
9 2029 0.950
10 2030 0.959

Nota: Elaboracién propia.
4.4.5. Proyeccion de la produccién total
4.4.5.1. Proyeccion de la produccién diaria

El calculo se realiz6 teniendo en cuenta la poblacién y la produccion per capita

para cada afio (ver Tabla 19), como se muestra a continuacion:
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ecuacion ( 3)

PPo = 172127 hab * 0.869 kg/ hab-dia = 149578.363 kg/hab-dia = 149.57 Tn /dia

Tabla 20. Proyeccion de la produccion diaria

POBLACION GPC DOMICILIARIA GENERACION
( habitantes ) (kg/hab/dia) (kg/dia) MUNICIPAL

DOMICILIARIA
(Tn/dia)
170578 0.860 146696.79 146.70
172727 0.869 150030.62 150.03
174903 0.877 153440.21 153.44
177107 0.886 156927.30 156.93
179339 0.895 160493.62 160.49
181598 0.904 164141.00 164.14
183886 0.913 167871.27 167.87
186203 0.922 171686.31 171.69
188550 0.931 175588.06 175.59
190925 0.941 179578.47 179.58
193331 0.950 183659.57 183.66
195767 0.959 187833.42 187.83

Nota: Elaboracion propia.



74

4.4.5.2. Proyeccion de la produccién anual

Se determind la proyeccién de produccion anual utilizando los datos de

produccion diaria para un afio (365 dias), como se muestra a continuacion:
Ecuacién (3) * 365 dias ecuacion ( 4)

PPanual 0= PPo * 1 afio = 150.03 Tn/dia * 365 dia/afo = 54760.95 Tn/afio

Tabla 21: Proyeccion de la produccién anual

ANO PERIODO GENERACION MUNICIPAL

DOMICILIARIA DOMICILIARIA

Tn/dia) Tn/afio)
-1 2019 146.70 53544.33
0 2020 150.03 54761.18
1 2021 153.44 56005.68
2 2022 156.93 57278.46
3 2023 160.49 58580.17
4 2024 164.14 59911.47
5 2025 167.87 61273.01
6 2026 171.69 62665.50
7 2027 175.59 64089.64
8 2028 179.58 65546.14
9 2029 183.66 67035.74
10 2030 187.83 68559.20

Nota: Elaboracién propia.

4.4.6. Calculo del volumen necesario
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En la produccidn diaria de residuos sélidos municipales, la cantidad recolectada es de
160660 kg/dia (160.66 Tn/dia), de la cual se excluye los residuos de materia organica
para el tratamiento de compostaje, asimismo los reciclables para una gestion de

valorizacion.
La densidad de los residuos solidos es de 800 kg/m?.

Calculada por la siguiente ecuacion:

Total residuos no reaprovechables (17.11 %) del total ecuacion ( 5)
(t/dia) * 365 dias.

Tabla 22. Generacion de total de residuos municipales no aprovechables

GENERACION MUNICIPAL

RESIDUOS RESIDUOS NO TOTAL TOTAL RESIDUOSNO  TOTAL
DOMICILIARIOS DOMICILIARIOS ~ RESIDUOS REAPROVECHABLES -  ANUAL
(t/dia) y ESPECIALES ~ MUNICIPALES 17.11 % DEL TOTAL (t/afio)
(t/dia) (t/dia) (t/dia)

150.03 10.63 160.66 27.49 1.033
153.44 10.63 164.07 28.07 10.246
156.93 10.63 167.56 28.67 10.464
160.49 10.63 171.12 29.28 10.687
164.14 10.63 174.77 29.90 10.915
167.87 10.63 178.50 30.54 11.148
171.69 10.63 182.32 31.19 11.386
175.59 10.63 186.22 31.86 11.630
179.58 10.63 190.21 32.54 11.879
183.66 10.63 194.29 33.24 12.134
187.83 10.63 198.46 33.96 12.394

Nota: Elaboracién propia.
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4.4.7. Volumen de los residuos solidos

El calculo del volumen diario y anual se hall teniendo en cuenta la produccion diaria

y densidad de los residuos estabilizados.
4.4.7.1.Volumen diario compactado

El volumen diario compactado se calculd de la siguiente manera:

_ 27.5Tn/dia ecuacion ( 6
Viario= ————— (6)
0.800Tn/m3

De la misma forma se realiz6 para los proximos afios (Ver Tabla 23).

Tabla 23. Volumen diario compactado

TOTAL RESIDUOS NO VOLUMEN DE RESIDUQOS
REAPROVECHABLES - 17.11 % SOLIDOS A DISPONER
del total (Tn/dia) (m/dia)
275 34.361
28.1 35.091
28.7 35.836
29.3 36.599
29.9 37.379
30.5 38.177
31.2 38.993
319 39.827
325 40.681
33.2 41.554
34.0 42.446

Nota: Elaboracién propia



4.4.7.2. Volumen anual compactado

El calculo se realizo de la siguiente manera;

anual—

De la misma forma se realiz6 para los proximos afios (Ver Tabla 24).

Total de residuos anual (:TTZ)

0.800Tn/m3

Tabla 24. Volumen anual compactado

7

ecuacion ( 7)

VOLUMEN DE RESIDUOS SOLIDOS A

TOTAL ANUAL (Tn/afio) DISPONER
(m?3/afio)
10033.497 12541.8707
10246.431 12808.0386
10464.204 13080.2555
10686.927 13358.6588
10914.711 13643.3891
11147.672 13934.5902
11385.927 14232.4091
11629.597 14536.9962
11878.804 14848.5054
12133.675 15167.0940
12304.338 15492.9228

Nota: Elaboracién propia.

El promedio de los residuos en volumen anual compactado fue de 14110.25 m3.

4.4.8. Volumen del relleno sanitario
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Se calcul6 primero el volumen de material de cobertura, con el dato anterior de volumen

de residuos a disponer, multiplicado por el factor de 20 %.

Ecuacion (7) * 20 % ecuacion ( 8)

Los resultados se muestran en la siguiente Tabla 25.

Tabla 25. Volumen de material de cobertura

PERIODO VOLUMEN DE MATERIAL DE
COBERTURA

(m3/afio)
2020 2508.374
2021 2561.608
2022 2616.051
2023 2671.732
2024 2728.678
2025 2786.918
2026 2846.482
2027 2907.399
2028 2969.701
2029 3033.419
2030 3098.585

Nota: Elaboracién propia.

El promedio de volumen de material de cobertura es de 2822.10 m®.



79

Luego se debe de obtener el volumen total mediante la suma del volumen de residuos
y el material de cobertura, para luego obtener el volumen ocupado durante la vida util.

En la siguiente tabla se muestra los resultados:

Tabla 26. Resultados del volumen del relleno sanitario acumulado

VOLUMEN DE RESIDUOS + VOLUMEN DEL RELLENO
MATERIAL DE COBERTURA SANITARIO ACUMULADO
DISPUESTOS EN EL RELLENO (m3/aﬁ0)
SANITARIO

(m3/afio)

15369.646 15370

15696.307 15696

16030.391 16030

16372.067 16372

16721.508 16722

17078.891 17079

17444 .395 17444

17818.207 17818

18200.513 18201

18591.507 18592

Nota: Elaboracién propia.

El promedio del volumen de residuos mas el material de cobertura es de 16932.35 m®

al afio, obteniendo de 46.39 m® al dia.

4.4.9. Célculos del area requerida

4.4.9.1. Area requerida

Se realizé a partir de la siguiente ecuacion:
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VRS

- - ecuacion ( 9)
HRS = 10000

Donde:
VRS = Volumen del relleno sanitario (m?/afio)
HRS = Altura o profundidad media del relleno sanitario (m)

En la Tabla 27 se puede observar los resultados obtenidos:

Tabla 27. Resultados del area total del relleno sanitario

AREA TOTAL (Ha/afio)

0.384

0.392

0.401

0.409

0.418

0.427

0.436

0.445

0.455

0.465

Nota: Elaboracién propia.

4.4.9.2. Area total requerida

Se calculé mediante un factor de aumento del area adicional para las vias de
penetracién, area de aislamiento, caseta para porteria e instalaciones sanitarias, entre
otros. Este se considera entre 20 a 40 % del area rellena. El area requerida es de 4.52

hectareas, teniendo en cuenta un 40 % de area adicional y acumulada el area total



81

requerida seria de 5.9 Ha. A continuacion, se presentan los resultados en la Tabla 28,

detallando el area total requerida para el relleno.

Tabla 28. Resultados de area total requerida para el relleno sanitario

AREA AREA TOTAL + AREA AREA
ADMINISTRATIVA ADMINISTRATIVA ACUMULADA
(Ha/ano) (Ha)
0.154 0.54 0.5
0.157 0.55 1.1
0.160 0.56 1.6
0.164 0.57 2.2
0.167 0.59 2.8
0.171 0.60 3.4
0.174 0.61 4.0
0.178 0.62 4.6
0.182 0.64 5.3
0.186 0.65 5.9

Nota: Elaboracién propia.

4.4.10. Vida atil

La vida dtil de la infraestructura son los afios que durara como sitio para la
disposicion final de los residuos. EI tiempo (en afios) de duracion depende
principalmente del método para la operacion, del volumen disponible del sitio y de la
cantidad de los residuos que se dispondran. Segun las normas legales vigentes y
considerando los criterios y aspectos para la implementacién de un relleno sanitario en
la presente investigacion, el tiempo de vida Gtil dptimo es de 10 afios. Ya que contamos
con area de 5.9 Ha, las zanjas, area de compostaje y area de reciclaje ocuparan el 70 %

del area total y el 30 % restante se designara al area administrativa.



82

4.4.11. Volumen de zanja

Para la realizacion de excavaciones de las zanjas que tendran una vida util de
12 meses, se utilizard maquinaria pesada. Las excavaciones de las zanjas tendran que
hacerse planificando todos los afios de vida util del relleno sanitario, dependiendo de la
disponibilidad del equipo. Por lo tanto, se utilizaran 10 zanjas, debido a que cada zanja

tiene una vida Util de 12 meses.

Antes de completar el tiempo de vida de una zanja en uso, se debera de disponer de una
nueva para poder continuar con una adecuada disposicion final y asi mitigar los
impactos ambientales negativos hacia el medio ambiente. Para el volumen de la zanja,
se calcula de la siguiente forma:

\/7 = txDST*MC ecuacion ( 10)
Drms

365 dias * 30.9 1%« 1 % 1.20

dia 3
= = 16917.7
Vz 0.8 Tn/ m? 69 5m

Donde:
DSrd = cantidad de residuos recolectados y depositados en dia (kg/dia)
Vz = volumen de la zanja (m®)
Tz = tiempo de servicio de la zanja (dias)
4.4.11.1. Dimensiones de la zanja
Las dimensiones se limitan de la siguiente forma:

La profundidad de la zanja, de unos 4 a 5 metros de acuerdo con el nivel freatico, tipo

de suelo, tipo de equipo y costos de excavacion.

El ancho de la zanja mayor a 6 metros resulta conveniente para evitar el acarreo de larga

distancia de los residuos y la materia de cobertura.

El largo esta condicionado al tiempo de duracion o vida atil de la zanja, por lo tanto, se

calcula de la siguiente forma:
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vz ecuacion (11)
axhz

_16917.75 m3
35mx*4m

=121.18m

Donde:

L = largo o longitud

Vz = volumen de la zanja
a =ancho (35 m)

hz = profundidad (m)

Figura 18. Disefio de las zanjas. Elaboracion propia.

4.4.12. Calculo del volumen de la celda diaria

Para la obtencidn de las dimensiones de la celda diaria, se calculd mediante el
promedio total de la generacion diaria de residuos sélidos generados. Luego se calcul6

el volumen diario mediante la siguiente ecuacion:

Total diario ecuacion ( 12)
densidad

Volumen diario de RRSS =

Teniendo en cuenta el siguiente dato:
Densidad de RRSS recién compactado: 0.80 Tn/m?®

Volumen de material de cobertura: 20 %
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Tabla 29. Resultado de volumen diario de la celda diaria

Generacion de Residuos Sélidos Volumen diario (m?)
(diario)
Total diario (Tn) RRSS Mat. Total
Cobertura
30.93 38.7 7.7 46.36

Nota: Elaboracién propia.

4.4.13. Calculo de dimensiones de la celda diaria

Teniendo en cuenta la altura de profundidad del relleno sanitario se considera 4

metros de altura de celda diaria

Para el area superficial y ancho de la celda se calcul6 de la siguiente ecuacion:

volumen diario total ecuacion ( 13)

Area superficial = altura de la celda

Area superficial ecuacion ( 14)

largo o avance de la celda

Ancho de la celda =

Donde:
L =7 metros

Tabla 30. Resultados de dimensiones de la celda unitaria

DIMENSIONES DE LA CELDA DIARIA

Alturade lacelda  Area Superficial Largo o avance de  Ancho de la celda
(m) de Celda (m?) la celda "I" (m) "I" (m)

4 11.60 7.0 1.66




Nota: Elaboracién propia.

1.66 m

Tm

Figura 19. Disefio de la celda. Elaboracion propia.

4.4.14. Proyeccion de la demanda del servicio de aprovechamiento de materia

organica

85

Siendo un 62.94 % de composicién organica de los residuos municipales de la

Gltima caracterizacion.

Tabla 31. Proyeccion de materia orgénica

n.o GENERACION DE GENERACION DE MATERIA
RESIDUOS SOLIDOS RESIDUOS SOLIDOS ORGANICA -

MUNICIPALES MUNICIPALES 62.94 %
(Tn/dia) (Tn/afo) (Tn/afio)
0 160.66 58641.13 36908.72
1 164.07 59885.63 37692.01
2 167.56 61158.41 38493.10
3 171.12 62460.12 39312.40
4 174.77 63791.42 40150.32
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5 178.50 65152.96 41007.28
6 182.32 66545.45 41883.71
7 186.22 67969.59 42780.06
8 190.21 69426.09 43696.78
9 194.29 70915.69 44634.34
10 198.46 72439.15 45593.20

Nota: Elaboracion propia.

Para el aprovechamiento progresivo de compost se calculé mediante un incremento de
3.7 %. Asimismo, la demanda de aprovechamiento de materia organica se calculé de la

siguiente ecuacion:

Aprovechamiento progresivo * materia organica generada (Tn/afio) ecuacion ( 15)

Tabla 32. Resultados de demanda de aprovechamiento de materia organica

APROVECHAMIENTO DEMANDA DE DEMANDA DE
PROGRESIVODE  APROVECHAMIENTO APROVECHAMIENTO
COMPOST DE MATERIA DE MATERIA
(%) ORGANICA ORGANICA
(Tn/afo) (Tn/dia)

3.00 % 1107.26 3.03

6.70 % 2525.36 6.92

10.40 % 4003.28 10.97

14.10 % 5543.05 15.19

17.80 % 7146.76 19.58

21.50 % 8816.56 24.15
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25.20 % 10554.69 28.92
28.90 % 12363.44 33.87
32.60 % 14245.15 39.03
36.30 % 16202.26 44.39
40.00 % 18237.28 49.97

Nota: Elaboracion propia

4.4.15. Célculo del volumen de compostaje

Se calculé mediante la siguiente ecuacion:

_ Cantidad de residuos para la planta de compostaje

B densidad

Donde:

Densidad (RRSS sueltos): 0.5 Tn/m?

Tabla 33. Volumen de compostaje

ecuacion ( 16)

Afo Cantidad de Residuos
Reciclables para la Planta

de Compostaje (Tn/dia)

Volumen (m?3)

10 49.97

99.93

Nota: Elaboracién propia.

4.4.16. Célculo de dimensiones de la planta de compostaje
4.4.16.1. Calculo del ancho total de rumas

Se calculé mediante la siguiente ecuacion:

Ancho * 7 + distancia mayor * 4 + distancia menor * 3

ecuacion ( 17)
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Tabla 34. Resultado de ancho total de rumas

Anchodela  Alturade Distancia Distancia Ancho Total
ruma (m) la ruma mayor entre menor entre (m)
(m) rumas (m) rumas (m)
4.00 2.00 5.00 1.00 51.00

Nota: Elaboracién propia.
4.4.16.2. Célculo de longitud de rumas
Teniendo en cuenta que la longitud de la ruma de la celda 1 es 15.70, para las

posteriores celdas se calculo a partir de la siguiente ecuacion:

Longitud de la ruma de celda anterior * porcentaje de reduccion ecuacion ( 18)

Donde:
Porcentaje de reduccién de RRSS: 80 %

Tabla 35. Resultados de longitud de ruma

Longitud de la Longitud de la Longitud de la Longitud de la
ruma de la 1. ruma de la ruma de la ruma de la
1.2Celda «A» (m) 2.2Celda «B» (m) 3.2Celda «C» (m) 4.2Celda «D» (m)

15.70 12.60 10.10 8.10

Nota: Elaboracién propia.

Los RRSS, luego de la segregacion, seran colocados en las rumas en hilera, para que
en estas se produzca la descomposicion, por lo cual dichos residuos sufriran un

decrecimiento del 20 % por semana durante los 28 dias que durara el proceso.

El material digerido en las hileras sera colocado en una plataforma de curado en una

altura de 1m durante 15 dias para la eliminacion de la humedad.
4.4.16.3. Célculo de longitud total

Se calculé mediante la siguiente ecuacion:
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Sumatoria de longitud de rumas + ancho de curado + longitud ecuacion (' 199)
de almacenamiento + distancia entre ruma y pared * 2 +

distancia entre rumas * 3

Tabla 36. Resultados de la longitud total

Altura  Ancho Longitud del &rea  Distancia  Distancia  Longitud

del area del area de entre entre total (m)
del del almacenamiento rumasy rumas (m)
curado  curado (m) pared (m)

(m) «E» (m)

1.00 19.10 5.00 2.00 2.00 80.60

Nota: Elaboracion propia.
Las distancias calculadas en la Tabla 36 se pueden apreciar en el esquema de la planta

de compostaje.

Muro o)
l‘_‘m
4.00 |, 5.0m | 4.00 4.00 | . 5.0m |.4.00 4.00 | 5.0m | .4.00 4.00 5.0m‘
1.0m 1.0m 1.0m

Figura 20. Esquema de planta de compostaje. Elaboracién propia.

1.2m

El material, después del curado, se hara pasar por una pantalla vibradora de 6 mm, el
material que tenga un tamafio menor a 6mm seré rechazado hacia el relleno sanitario,

el resto del material (superior a los 6mm) sera almacenado en esta area.
4.4.16.4. Célculo del area total de la planta de compostaje

Se calculé mediante la siguiente ecuacion:

Ancho total * la longitud total ecuacion (20)




Tabla 37. Resultados del area total de la planta de compostaje

90

Area Total (m?)

4110.6

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 21. Disefio de la planta de compostaje. Elaboracion propia.
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4.4.17. Proyeccion de la demanda del servicio de aprovechamiento de residuos

solidos reciclables

Siendo un 19.95 % de composicion orgénica de los residuos municipales de la

Gltima caracterizacion.

Tabla 38. Proyeccion de residuos solidos reciclables

n. GENERACION GENERACION APROVECHAMIENTO RESIDUOS RESIDUOS
DE RESIDUOS ANUAL DE DE RESIDUOS SOLIDOS SOLIDOS
SOLIDOS RESIDUOS SOLIDOS RECICLABLES RECICLABLES
MUNICIPALES SOLIDOS RECICLABLES (Tn/afio) (Tn/dia)
(Tn/dia) (Tn/afio) (%)
0 160.661 58641.13 20 % 11698.90 32.05
1 164.070 59885.63 20 % 11947.18 32.73
2 167.557 61158.41 20 % 12201.10 33.43
3 171.124 62460.12 20 % 12460.79 34.14
4 174,771 63791.42 20 % 12726.39 34.87
5 178.501 65152.96 20 % 12998.02 35.61
6 182.316 66545.45 20 % 13275.82 36.37
7 186.218 67969.59 20 % 13559.93 37.15
8 190.208 69426.09 20 % 13850.51 37.95
9 194.290 70915.69 20 % 14147.68 38.76
10 198.463 72439.15 20 % 14451.61 39.59

Nota: Elaboracién propia.



4.4.18. Célculo de dimensiones de la planta de reciclaje

Tabla 39. Célculo de dimensiones
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Cantidad de requerimiento 1) (2) Capacidad de (3) Capacidad (4) Peso (5) Espesor de (6) Periodo de (7) Area para (8) Area (9) Area Total
residuos minimo Capacidad disefio de reciclaje de disefio del especifico de los residuos trabajo en el los Residuos para paso Necesaria para
recepcionados de disefio de (1) X (% Area de los residuos sélidos en el Area de Solidos en el de el Area de
reciclaje composicion) clasificacién solidos en el Area de clasificacion Area de vehiculosy clasificacion
(t/d) (t/d) manual Area de Clasificacion manual por dia clasificacion otros 70%  manual
1) - (2) clasificacién Manual E(m) T(veces/dia) manual de (7) (@) + (8)
(t/d) manual P(t/mq) (3)/(4)/(5) (m?)
1(6)
(m?)
32.81 40.00 40.0 6.56 334 0.3 0.3 15 2477 1734 421.1
Nota: Elaboracién propia.
Tabla 40. Area total de planta de reciclaje
(9) Area total necesaria para el Area de (10) Dimensiones del Area de (11) Dimensiones del Area de Area total
clasificacion manual (7) + (8) clasificacion manual segregacion mecanica (m)
2
(m) (m)
421.1 25 X 17 25 X 25 1046.06

Nota: Elaboracién propia.
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Figura 22. Disefio de la planta de reciclaje.

Elaboracion propia.
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4.4.19. Célculo de generacion de lixiviados

Para el calculo de la generacion de lixiviado se utilizé la siguiente formula:

PxAxK ecuacion ( 201)
ot

Donde:

Q = caudal medio de lixiviado (I/seg)

P= precipitacion media anual (mm/afio)

A= area superficial del relleno (m?)

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

K = coeficiente que depende del grado de compactacion de la basura, cuyos valores

recomendados son los siguientes:

e Pararellenos sanitarios con pesos especificos de 0.4 a 0.7 ton/m?, se estima una
produccion de lixiviados entre 25 a 50 % (K=0.25 a 0.50) de la precipitacion
media anual correspondiente al area del relleno.

e Para rellenos sanitarios con pesos especificos > 0.7 ton/m?, se estima una
generacion de lixiviado entre 15 a 25 % (k=0.15 a 0.25) de la precipitacion

media anual correspondiente al area del relleno.

_707.9 mm/afio * 59000 m2 * 0.25
B 31536000 seg/afio

Q= 0.331§ = 28.59 m3/ dia = 10438.4 m3/afio
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Figura 23. Diagrama de flujo del proceso de relleno sanitario.

Elaboracion propia.
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Figura 24. Disefio en 3 D de zanjas del relleno sanitario. Elaboracién propia.

Figura 25. Disefio en 3D de zanjas de la planta de reciclaje. Elaboracién propia.
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Figura 26. Disefio en 3D de la planta de compostaje del relleno sanitario. Elaboracién propia.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

e El disefio del relleno sanitario tiene una capacidad de volumen acumulado en
promedio de 16932.25 m® en base a los célculos realizados, con un area de
aproximadamente 5.9 Ha, 10 zanjas con unas medias de 121.18 metros de largo
y 35 metros de ancho y una profundidad de 4 metros. Asimismo, contara con
365 celdas de 73 por 5 metros con dimensiones de 7 metros de largo por 1.66

de ancho, una profundidad de 4 metros y una vida atil de 10 afios.

e Segln el estudio de caracterizacion, la generacion per cépita domiciliaria para
el afio 2019 del distrito de EI Tambo fue 0.86 kg/hab/dia y con la proyeccion al
afio 2030 sera de 0.959 kg/hab/dia. La composicion fisica de los residuos solidos
municipales del distrito de EI Tambo estd conformada por un 82.89 %
aprovechable y el restante 17.11 % no aprovechable.

e De las 3 alternativas presentadas, la alternativa 1 fue la que obtuvo un mayor
puntaje, porque cumple con la mayoria de los criterios establecidos por ley,
siendo seleccionada para una posible ubicacion del relleno sanitario en el
Distrito de ElI Tambo.

e El tipo de relleno que se propone, segun una evaluacion realizada es de tipo

semimecanizado.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar una campafia de sensibilizacion por parte de la
municipalidad hacia la poblacion, para la segregacion en la fuente con el
objetivo de dar una valorizacion a los residuos aprovechables.

Para futuras investigaciones se recomienda realizar un estudio técnico de campo
como estudios de suelo, hidroldgica y visitas a los sitios para la seleccion del
area segun a los criterios establecidos por ley, teniendo como base la presente
investigacion: ya que por motivos de pandemia se trabajé Unicamente con
informacion secundaria.

De construir un relleno sanitario en el lugar que se propone para el distrito de
El Tambo en la presente investigacion, se recomienda establecer criterios y
metodologias que permitan que el relleno sanitario tenga una adecuada
operacion con el fin de evitar posibles impactos negativos hacia el medio

ambiente.
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Anexo 01: Mapa de ubicacion
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ANEXO 02: Mapa de topografia
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ANEXO 03: Mapa de tipo de suelo
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ANEXO 04: Mapa de capacidad de usos mayor de suelo
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ANEXO 05: Mapa de hidrologia superficial
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ANEXO 06: Mapa de zonas de vida
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ANEXO 07: Solicitud de informe de caracterizacion
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ANEXO 08: Portada del Estudio de Caracterizacion de Residuos Sdélidos de la Municipalidad del
Distrito de EI Tambo
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Anexo 09: Disefio del relleno sanitario
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Anexo 10: ciudades que cuentan con relleno sanitario
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Manejo de
segregacion de los
residuos sélidos de
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Anexo 11: Vista en 3D del relleno sanitario
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