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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo proponer un disefio de relleno sanitario
para el Distrito de Sicaya, provincia de Huancayo, departamento de Junin. Para ello, se
realizaron estudios para la seleccion de area en donde se realizard la construccion a
nivel de infraestructura. La metodologia empleada fue ejecutada segin la guia de
disefio, construccion, operacion, mantenimiento y cierre del relleno sanitario manual.
Segun los resultados obtenidos de la evaluacion con procesamiento de datos en
ArcMap, se propone la Alternativa 01 (SICUNA), la cual cuenta con un area de 226 Ha.
Ademas, el sitio seleccionado cumple con las caracteristicas requeridas como son la
distancia de las viviendas, distancia de cuerpos de agua siendo el principal el Rio
Mantaro con una distancia > 1Km. El disefio de infraestructura conlleva un area de 0.61
hectareas que dentro de esta se realizara el relleno sanitario manual, la cual, a su vez,
abarca diez zanjas en las que iran los residuos generados en los proximos 10 afios que se
proyectaron. Asimismo, cuenta con celdas diarias con medias de 6 metros de ancho, 4.1
metros de largo y 4 metros de profundidad, una planta de valorizaciéon para el
compostaje, ademas de areas administrativas como son la garita de seguridad,
dormitorios para el turno nocturno, almacén, comedor, bafios, areas de pesaje, area de
compostaje, area de segregacion. El disefio como se menciona tiene una vida Gtil de 10

afios desde el afio 0 o afio de inicio de operaciones del relleno sanitario.

Palabras claves: Relleno sanitario, residuos solidos, residuos aprovechables, ArcGIS,
residuos no aprovechables, zanjas, compostaje, celdas diarias, segregacion en fuente.
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ABSTRACT

The objective of this research is to propose a landfill design for the Sicaya District,
province of Huancayo, department of Junin. For this, studies were carried out to select
the area where the construction will be carried out at the infrastructure level. The
methodology used was executed according to the design, construction, operation,
maintenance and closure guide of the manual landfill. According to the results obtained
from the evaluation with data processing in ArcMap, Alternative 01 (SICUNA) is
proposed, which has an area of 226 Ha. In addition, the selected site meets the required
characteristics such as distance from the homes, distance from bodies of water, the main
one being the Mantaro River with a distance > 1Km. The infrastructure design entails an
area of 0.61 hectares within which the manual sanitary landfill will be made, which in
turn covers ten ditches in which the waste generated in the next 10 years will go.
Likewise, it has daily cells with averages of six meters wide, 4.1 meters long and 4
meters deep, a recovery plant for composting, as well as administrative areas such as:
the security checkpoint, bedrooms for the night shift, warehouse, dining room,
bathrooms, weighing areas, composting area, segregation area. The design as mentioned

has a useful life of 10 years from year O or the year the landfill begins operations.

Keywords: Sanitary landfill, solid waste, usable waste, ArcGIS, non-usable waste,

ditches, composting, daily cells, source segregation.
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INTRODUCCION

Durante el transcurso de la historia, el ser humano ha empleado diferentes formas de
lograr su supervivencia. Para ello, se vali6 de actividades antropogénicas que generan
distintos tipos de residuos, que toma como principal fuente la materia prima como son
la madera, metal, entre otros, los cuales, actualmente, generan un deterioro ambiental
como forma de residuo s6lido o comunmente llamado basura (1). En el Peru, cuenta con
12 rellenos sanitarios para 1851 distritos de las cuales solo dos de ellos son
considerados rellenos de seguridad. Por esta misma, razon se busca mecanismos nuevos
para combatir el incremento de residuos los cuales tienen afectacion a la salud y el
ambiente, principalmente, que tiene en cuenta que se va reduciendo la calidad de vida,
la salud visual y va en incremento la generacion de vectores como son moscas y
roedores que hurgan en los residuos que no son tratados adecuadamente. Para ello, se
implementaron estrategias de manejo de residuos solidos a través de infraestructuras

para su manejo y, también, instrumentos ambientales para su regulacion (2).

El valor agregado de la presente investigacion se haya en emplear modelos espaciales
GIS mediante la superposicion de mapas y escenarios que se presentan en todo el
distrito de Sicaya con el fin de determinar el sitio adecuado para la disposicion final de

residuos sélidos.

En la actualidad, el Distrito de Sicaya no cuenta con un relleno sanitario para el
tratamiento y disposicion de los residuos sélidos, por lo que se propone el proyecto
actual con el objetivo de disefiar un relleno sanitario para el Distrito de Sicaya,

Huancayo 2023. La investigacion conlleva la siguiente estructura:

El capitulo | es conformado por las generalidades, el planteamiento y formulacion del
problema, el planteamiento de objetivos en base a la identificacion del problema, la
justificacién e importancia de la investigacion en los ambitos ambiental, social y

econdmica.

El capitulo 11, donde se describe el marco tedrico y antecedentes recolectados en
relacién con la investigacion, toma en cuenta los niveles internacionales, nacionales y

locales.

En el capitulo 111, se detalla la metodologia a emplearse para disefiar el relleno sanitario

y las generalidades de la poblacién del Distrito de Sicaya.
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El capitulo IV, en el que se realiza el analisis y disefio de la propuesta para el disefio del

relleno sanitario, se emplean datos y la seleccion de area para el nivel de infraestructura.

Finalmente, un capitulo en el que se mencionan las conclusiones de la investigacion y
disefio, ademas de posibles aplicaciones a trabajos futuros empleando como base 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

El manejo de residuos solidos es un problema a nivel global que afecta a toda
persona sin discriminacion, en el que tanto Gobierno como personas deciden
como gestionar desde el punto de consumo hasta su disposicion. Por ello, se
toma en importancia la afectacion a la salud, la eficiencia laboral y el estado
de la limpieza en las poblaciones, puesto que estos residuos generan
contaminacion en cuerpos de agua, que generan estas obstrucciones en los
alcantarillados, generacion de vectores pudiendo estos Gltimos transmitir

enfermedades diversas (1).

El problema con los residuos solidos en el distrito de Sicaya inicia desde las
comunidades y las familias que conforman estos grupos, en donde son estos
ultimos los principales generadores de residuos debido a las diversas

actividades que se desarrollan en todo el poblado.

En diversos distritos del Perl, se presentan problemas referentes a la
prestacion de servicios por parte de los municipios, los cuales no poseen
instrumentos ambientales actualizados como son los de caracterizacion de
residuos sélidos, lo cual conlleva a un mal manejo de los residuos solidos
municipales. Estos tipos de instrumentos son los puntos de partida para la
formulacién de planes de manejo, estudios ambientales y proyectos de
inversion publica por lo que es necesario que estos sean actualizados y hechos

periddicamente (2).

El tratamiento de residuos sélidos corresponde a los gobiernos locales o
municipales y estos son desarrollados con la implementacion de herramientas
para la eficiencia de las vista sanitaria y economica, estas herramientas
necesitan tener un seguimiento y control que permitan la mejora continua y

asegure su continuidad a través del tiempo (3).

Al ser una sociedad basada en el consumismo, las personas generan residuos
propios de las actividades heterogéneas que estos desarrollan, por ende, es

gue se desarrollan proyectos e infraestructuras que puedan ayudar a controlar
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cada aspecto que tiene la generacion de residuos soOlidos para poder
controlarlos, manejarlos y puedan ser dispuestos de forma correcta en
estructuras que sean rentables y tengan los lineamientos adecuados para su no

afectacion al medio ambiente (4).

Debido a la carencia de cultura ambiental por parte de la poblacién de Sicaya,
La principal reaccion del mal manejo de residuos se presenta principalmente
en la degradacion ambiental siendo esta visualmente, lo cual lleva a una
forma de vida no adecuada y poco salubre. En varias poblaciones, se tiene la
intervencion directa de personas que se acercan estos puntos de acopio de
residuos, que son botaderos con el fin de sacar materia reaprovechables o
comercializable lo cual genera mayor riesgo de contaminacion y propagacion

de enfermedades (5).

En Sicaya, se desarrollan los programas para mejorar la cultura de
segregacion en la que diferentes viviendas se involucran en conjunto con las
entidades pertinentes para lograr un objetivo en comin y mejorar su propia
calidad de vida, que tiene en cuenta la correcta separacién de residuos

organicos e inorganicos principalmente (6).

En el distrito de Sicaya, actualmente, los residuos sélidos municipales son
destinados al botadero “El Molino”, que, actualmente, esta en recuperacion y
adapta material de cobertura lo cual no controla los diferentes problemas que
genera el dejar a tajo abierto los residuos sélidos, por lo que el presente
trabajo busca encontrar el sitio adecuado para la infraestructura de un relleno
sanitario con el empleo de datos geoespaciales, estudio de suelos y
requerimientos por la guia de disefio de rellenos sanitarios teniendo en cuenta

el entorno de la poblacion para la toma de datos (7).
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1.1.2.

1.1.3.

Problema General

¢Cudles son las caracteristicas para la propuesta de relleno sanitario para el
distrito de Sicaya, provincia de Huancayo, departamento de Junin — 2023?
Problemas Especificos

¢Cuales son los parametros para determinar la estructura y dimensiones del
relleno sanitario en el distrito de Sicaya, Huancayo?

¢Cual seria el sitio adecuado para la ubicacion a nivel de infraestructura que
cumpla con los requisitos técnicos y legales del relleno sanitario en el distrito
de Sicaya, Huancayo?

¢Qué tipo de disefio de relleno sanitario es adecuado para el distrito de

Sicaya, Huancayo?

1.2. Objetivos

1.2.1.

1.2.2.

Objetivo general

Proponer un disefio de relleno sanitario para el distrito de Sicaya, Huancayo —
2023.

Obijetivos especificos

Determinar parametros (Generacion per cépita, densidad y composicion)
realizando la interpretacion del estudio de caracterizacion de residuos solidos
del distrito de Sicaya, Huancayo

Identificar el sitio adecuado para la ubicacion a nivel de infraestructura del
relleno sanitario del distrito de Sicaya, Huancayo al afio 2023

Seleccionar el tipo de disefio de relleno sanitario adecuado para el distrito de

Sicaya, Huancayo — 2023

1.3. Justificacion e importancia

1.3.1. Tebrica

A nivel teorico, se busca contribuir a través de métodos cientificos y

metodoldgicos con el disefio de la infraestructura para el manejo y disposicion

final de los residuos solidos del distrito de Sicaya — Huancayo, para que, por

consiguiente, los demas interesados tomen de ancla la presente investigacion y

pueda adaptarlo a su entorno con el fin de realizar un adecuado manejo de
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1.3.2.

1.3.3.

1.3.4.

residuos solidos municipales de su localidad. ElI adecuado manejo de los
residuos solidos siempre sera un desafio enfocando al ciudadano para la
preservacion del medio ambiente con el fin de reducir los niveles de

contaminacion y riesgos de enfermedades que estos producen actualmente (8).

Ambiental

A nivel ambiental, actualmente, el distrito de Sicaya no cuenta con un relleno
sanitario propio, puesto que sus residuos son dispuestos en botaderos, con esto
de base, es necesario un mejor manejo de los residuos sélidos municipales
teniendo en cuenta todas las etapas desde la generacion hasta su disposicion
final. Con el fin de cumplir con los indicadores de sustentabilidad, se
desarrollara el proyecto que tuvo en cuenta todos los posibles escenarios de
degradacion ambiental para evitar cualquier tipo de inconveniente a nivel
ambiental (9).

Social

A nivel social, un relleno sanitario que pueda abastecer al distrito de Sicaya con
la adecuada disposicion final hard que haya un trabajo en conjunto con la
poblacién propia del lugar, que hace posible reducir la contaminacion que se
presenta en su entorno y mejora la calidad de vida de cada poblador, ademas de
evitar las enfermedades por vectores que se pueden formar (2).

Econdmica

En la parte econdmica, se basa en gran parte a la comercializaciéon de residuos
reaprovechables los cuales generan una cantidad considerable de ingresos, que
brindan formas de empleabilidad a los pobladores en extrema pobreza y
disminuyen el volumen de disposicion final en el relleno sanitario, lo cual ayuda
de diferentes formas a controlar los costos de adquisicion del terreno, previene el

degradado ambiental en los ecosistemas (10).
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedentes Internacionales

Angie Ortega, Diego Marin y Nelly Castro, en su investigacion Problemas de
la Generacion, Disposicién y Tratamiento de los Residuos Solidos en el
Municipio de Quibdd, Colombia, determinan que “La gestion integral de los
residuos solidos constituye un desafio enfocado al cuidado y preservacion del
medio ambiente; teniendo en cuenta que la mayoria de la poblacién no realiza
una separacion en la fuente de manera adecuada [...]. En este sentido, ademas
de la falta de cultura ciudadana reflejada en una inadecuada separacion en la
fuente, se suma la deficiencia en materia de disposicion final de residuos,
llevada a cabo en el botadero a cielo abierto “Marmolejo”, que ocasiona
importantes impactos negativos sobre el medio ambiente y la salud publica
[...]” (8). Con esta investigacion, se determina la similitud de casos que se
presenta tanto a nivel nacional como internacional y su relacion con la

disposicién de manejo de residuos que son por medio de botaderos.

Machorro Roman, Areli; Rosano-Ortega, Genoveva; Tavera-Cortés, Maria
Elena; Flores-Trujillo, Juan Gabriel; Maimones Celorio, Maria Rosa; Martinez
Tavera, Estefania; Martinez-Gallegos, Sonia; Rodriguez Espinosa y Pedro
Francisco, en su investigacién Sustentabilidad y evaluacion del impacto
ocasionado por el relleno sanitario del municipio de Carmen en Campeche,
México, dan a conocer la forma de medir los impactos ambientales que se
relacionan al desarrollo sustentable en la actividad de disposicion final de
residuos solidos urbanos mediante un relleno sanitario, el cual fue designado en
zona de manglares. Esta presenta una degradacion al medio ambiente, lo que
afecta negativamente al desarrollo sustentable, que obtiene, a través de
muestras de suelos y agua, existen contaminantes en los cuerpos de agua

circundantes al relleno sanitario generando un alto nivel de contaminacion (9).

Yal Giizde y Akgiin Haluk, en su investigacion Seleccion de relleno sanitario y
disefio de revestimiento de vertedero para Ankara, Turguia, toman en cuenta la
tasa de crecimiento poblacional de Ankara para proponer proyectos para

satisfacer necesidades futuras de la eliminacion de residuo sanitarios de la
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ciudad. Durante el estudio, se realizan estudios de multicriterio para la toma de
decisiones con la aplicacion de informacion geografica para obtener las
proximidades de material de contencion del vertedero que serd empleada para
el revestimiento, medios de agricultura, erosion del suelo, cobertura vegetal y
sistemas de lineamientos (11). Ellos son tomados para el actual disefio de

relleno sanitario.

Shi-Jin Feng, Shao-Jie Wu y Qi-Teng Zheng, en su investigacion Método de
disefio de un vertedero de residuos aerobios con capas modificadas divididas
por material grueso, se propone un concepto de vertedero aerébico modificado
con cubiertas intermedias de material grueso. Con la finalidad de tener un
mejor manejo de pardmetros, como aireacion activa y aireacion pasiva, mejora
en un 5% mas comparado a un relleno sanitario comun, que indica una mejor
circulacion de los gases que se emiten en un relleno sanitario para mejorar los
niveles de generacion de lixiviados, disminuir la temperatura, acelerar la
estabilizacion del relleno y mejoramiento de la generacion de gases domésticos
(12).

Eugeniusz Koda, Piotr Osinski, Anna Podlasek, Anna Markiewiez, Jan
Winkler y Magdalena Daria, en su investigacién Aproximaciones geo
ambientales en un proceso de recuperacion de un antiguo vertedero municipal:
Expectativas vs realidad, durante la investigacion, el grupo busca formas de
solucionar algunas deficiencias de rellenos sanitarios municipales, que tienen
en cuenta la forma del vertedero, la estabilidad de la pendiente y geotecnia.
También, buscan formas de reducir la contaminacion de estos. El estudio,
ademas, mostrd que tanto las barreras verticales como los sistemas de drenaje
de lixiviados pueden mejorar la condicion de las comunidades de plantas en los
alrededores de los vertederos. En consecuencia, los trabajos de recuperacion no
cambian fundamentalmente la funcién de un vertedero, pero si limitan sus
impactos negativos en el medio ambiente, como reducir la propagacion de
contaminantes en el suelo y el agua, proteger las laderas de la erosion, reducir
el polvo, permitir el establecimiento de nueva vegetacion., cubierta, para
mejora la calidad visual del paisaje. La investigacion demostré que los

resultados de recuperacion esperados solo pueden alcanzarse si se
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proporcionan enfoques complejos y un monitoreo constante al ejecutar los

trabajos de recuperacion (13).

Areli Machorro, Genoveva Rosario, Maria Tavera, Juan Flores, Maria
Maimone, Estefania Martinez, Sonia Martinez y Pedro Rodriguez, en su
investigacion Sustentabilidad y evaluacion del impacto ocasionado por el
relleno sanitario del municipio de Carmen en Campeche, México, el estudio
realizado del relleno sanitario del municipio de la ciudad del Carmen, con
indicadores ambientales, indican que el relleno sanitario ubicado en zona de
manglares tiene un impacto negativo hacia el ambiente, lo cual indica una falta
de presencia de desarrollo sostenible, que es el agua el mayor afectado con
DBO y DQO a niveles elevados. Estos se veran segun los criterios ambientales

para la seleccion de sitio con el fin de evitar los impactos ambientales (14).

Hussein 1. Abdel, Amr M. lbrahim, Ahmed M. Al-Sulaiman y Raouf A.
Okasha, en su investigacion titulada Lixiviados de vertederos: fuentes,
naturaleza, durante la fase metanogénica, se registrd un lixiviado mas estable,
a concentraciones relativamente bajas, en la investigacion se profundiza la
generacion de lixiviados en los rellenos sanitarios y su margen elevado de
DQO Y DBO en los diferentes puntos ambientales que son para monitoreo
como el agua, suelo y aire principalmente (15). Para ello, se tomara en cuenta

las medidas afectadas para el disefio del cerco y accesos al relleno sanitario.

C. Scheutz, Z. Duan, J. Moller y P. Kjeldsen, en su investigacion titulada
Evaluacion ambiental de la mitigacion de gases de vertederos utilizando
biocobertura y recoleccion de gas con utilizacion de energia en rellenos
sanitarios antiguos, se llevo a cabo una evaluacién ambiental basada en el
ciclo de vida sobre la mitigacion de las emisiones de gases de los rellenos
sanitarios, mediante la implementacion de la biocobertura y la recoleccion de
gases, junto con la utilizacion de energia en los vertederos antiguos, a través
del cual se evaluaron los impactos ambientales potenciales en la categoria
“Cambio climatico”, que fueron calculados. En todos los escenarios, los
sistemas de recoleccion de biocobertura y gas con utilizacion de energia
llevaron a mejoras ambientales significativas en comparacion con el escenario
de referencia sin accion de mitigacion de emisiones. La combinacion de la
recoleccion de gas con la utilizacion de energia y la posterior instalacion de
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una biocubierta vio mejoras importantes en comparacion con donde solo
estaban en vigor la recoleccion de gas y la utilizacion de energia. Finalmente,
se concluye que una biocobertura bajo los supuestos dados es ambientalmente
mas apropiada que la recoleccion y utilizacion de gas en vertederos antiguos,
principalmente, debido a las emisiones de metano que se escapan a través de la
cubierta del vertedero durante y después del periodo de recoleccion de gas, que
desempefian un rol crucial en esta Ultima situacion. Mantener una alta
eficiencia de oxidacién de metano para una biocubierta durante la vida Gtil de

un vertedero es vital para reducir los impactos ambientales (16).

Cristian Hernandez, en su investigacion titulada (Beneficios econémicos,
sociales y ambientales en el aprovechamiento de los residuos sélidos urbanos),
se presenta el reaprovechamiento de residuos solidos urbanos que son la mayor
generacion en Caquetd, Colombia. Por ello, se detalla los planes que realizan
los Gobiernos para poder un aprovechamiento de estos residuos para beneficio
de algunas poblaciones en extrema pobreza, como son la generacion de
empleos, y minimizar el ingreso de residuos a los rellenos sanitarios, lo cual
conlleva a una reduccion del costo de terrenos, construccion y operacion.
Asimismo, disminuye el pasivo ambiental que se generaria al evitar la
afectacion al suelo, agua y aire principalmente (17). Ello sera empleado para el
manejo del relleno sanitario y el plan de manejo de residuos sélidos en la

poblacidn de Sicaya.

Angie Ortega, Diego Marin y Nelly Elmira, en su investigacion titulada
Problemas de la Generacion, Disposicion y Tratamiento de los Residuos
Solidos en el Municipio de Quibdo, Colombia. Esta investigacion toma como
punto de partida la generacion y segregacion en fuente la cual al no ser
realizada correctamente refleja una deficiencia previa a la disposicion final de
residuos. Este articulo principalmente da a conocer las formas en las que los
municipios de la localidad de Quibdé manejan los residuos solidos, por lo cual
la investigacion se enfoca en la problematica actual y los retos que tiene la
municipalidad en materia de manejo de residuos solidos, que implementan
nuevas medidas para la segregacion de residuos, nuevos planes de manejo
ambiental a nivel local, entre otros, que se deben evaluar previamente para

lograr una optimizacién adecuada de la calidad ambiental (18).
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2.1.2.

Jeong Sangjae, Park Jeryang, Min Kim Yeong, Ho Park Man y Young Kim
Jae, en su investigacion titulada Innovacion en el disefio de redes de camaras
de flujo para emisiones superficiales de metano de rellenos sanitarios
utilizando modelos de interpolacion espacial, se realiza un estudio para
calcular los puntos Optimos de muestreo de gases provenientes de la
degradacion de residuos solidos que se generan en los rellenos sanitarios. Con
esta investigacion, se puede controlar con mayor eficiencia los gases, lixiviados
y parametros de afectacion al ambiente que se puedan generar y, con ello,
buscar formas nuevas de controlarlos. También, se puede apreciar el uso de la
tecnologia de interpolacién espacial para aplicacion de control e
implementacién de nuevos métodos (19).

Antecedentes Nacionales

Gerardo Pereda y Aurea Vigo, en su investigacion titulada Disefio de relleno
sanitario para el Distrito de Magdalena, Cajamarca — 2021, tiene como meta
el disefio de un relleno sanitario para el distrito de Magdalena que permita
albergar 6 toneladas de residuos generados diariamente. En esta ocasion, se
recurrio al método de trinchera 0 zanja segun los estudios topograficos
realizados (20).

Alberto Flores y Shelsen Cubas, en su investigacion titulada Disefio de un
relleno sanitario manual en el distrito de Jepelacio, San Martin, durante esta
investigacion, se realizaron procesos secuenciales segun actividades como son
caracterizacion de residuos solidos, calculo del area y volumen del relleno,
seleccién del sitio y célculo del impacto ambiental que generara el relleno
sanitario. “En la evaluaciéon del impacto ambiental del relleno se observa
impactos tanto positivos como negativos en las etapas de construccion
operacion y cierre. Se concluye que la propuesta de relleno sanitario manual
servird a los gestores municipales para tomar decisiones en cuanto a manejo

adecuado de los residuos solidos [...]” (21).

Yesenia Escobar, en su investigacion titulada Propuesta de disefio,
construccion, operacion, mantenimiento y cierre de un relleno sanitario
manual en el distrito de Cusipata afio 2016, “[...] El Estudio se realiz6 en el

Distrito de Cusipata, Provincia de Quispicanchis, departamento del Cusco.
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Primero, se procedio a recopilar y analizar toda la informacion existente de la
zona involucrada en el estudio, como topografia, datos estadisticos
poblacionales y demograficos, estudios geoldgicos, bioldgicos, hidrologicos, a
fin de disponer de un panorama total del ambiente donde se desarrollara las
actividades del Relleno Sanitario, luego se evaluo las caracteristicas fisicas y
bioldgicas de la zona de estudio (area de influencia), a fin de poder realizar el
estudio referencial de Sitio para el Relleno Sanitario. Se realiz6 el estudio de
Caracterizacion de Residuos Solidos, asi como también el Diagndstico de
Sistema de Gestion de Residuos Sdélidos del distrito de Cusipata. Terminado
los estudios anteriores, se procedio a disefiar el Relleno Sanitario y realizar la
Evaluaciéon e Impactos Ambientales del proyecto. El presente estudio es de
mucha relevancia para la Gestion Integral de los Residuos Sélidos y, sobre
todo, para la calidad medioambiental de este Distrito de Cusipata. De los
resultados obtenidos en los diversos estudios, se determind una produccion per
capita de residuos sélidos de 0.3 kg/dia-hab., un area total para el Relleno

Sanitario de 1 hectarea para una vida atil de 10 afios [...]” (22).

Yesser Ichpas y Jomeld Sanchez, en su investigacion titulada Sitios 6ptimos
para rellenos sanitarios mediante sistemas de informacion geogréafica para la
ciudad de Huancavelica, se afirmd que “El trabajo de investigacion se
desarroll6 con la finalidad de localizar sitios para rellenos sanitarios mediante
sistemas de informacion geografica (SIG) para la ciudad de Huancavelica, que
se encuentra entre los distrito, provincia y departamento de Huancavelica. El
area total de estudio esta dada por el distrito de Huancavelica, que se encuentra
entre los pisos altitudinales de 3500 a los 5087.5 m.s.n.m. con una extensién
superficial total de 50803.54 ha, se planteo el objetivo: Localizar sitios 6ptimos
para rellenos sanitarios mediante sistemas de informacion geografica para la
ciudad de Huancavelica. La investigacion fue aplicada, de nivel descriptivo, de
disefio no experimental, transeccional causal. Se empled un instrumento de
investigacion (adaptado de la tabla de calificacion propuesto por el Ministerio
del Ambiente.) validado mediante el juicio de expertos para calificar sitios para
rellenos sanitarios en malo, regular, bueno y muy bueno. Los céalculos que
permitieron localizar los sitios para rellenos sanitarios se realizaron con la

ayuda del Software Arc GIS 10.8. Esto permitié elaborar un modelo

27



cartografico donde se simbolizaron los datos de entrada, procedimientos
espaciales aplicados en el SIG, y los valores asignados a cada parametro, que
determinan asi los sitios muy buenos para relleno sanitarios. Como resultado de
esta investigacion, se pudo localizar 7 sitios muy buenos que comprenden un
area total 127.88 hay representa el 0.25 % con respecto al area de estudio total.
Asimismo, fue posible la elaboracién de los mapas tematicos del area de
estudio [...]” (4).

Walter Roman, en su investigacion titulada Disefio de un Relleno Sanitario por
el método combinado para la disposicion final de los residuos sélidos, en el
distrito de San José de Sisa, Provincia del Dorado y Region San Martin, 2018,
tuvo como principal alcance disefiar un relleno sanitario por el método
combinado para la disposiciéon final de residuos solidos, que es , finalmente, de
funcionamiento manual concorde a la envergadura de la generacion de residuos
que genera la localidad de San José de Sisa, que es 4.02 ha las destinadas para

la construccidn de la infraestructura (23).

Constante Cruz, en su investigacion titulada Modelamiento y Simulacion de un
Relleno Sanitario semi-mecanizado, para lograr el objetivo de esta
investigacion se empled el uso de la herramienta Matlab R2014a, con la que se
adicionara los pardmetros y variables pertinentes en las diferentes etapas de
elaboracion. Se tiene como resultado final el &rea requerida segin los

parametros de residuos sélidos municipales, domiciliarios y factor de area (24).

Consuelo Chambergo, en su investigacion titulada Propuesta de un disefio de
relleno sanitario manual para residuos municipales en el distrito de Zafia —
provincia de Chiclayo, Lambayeque —Perd, 2019, afirma que los objetivos
fueron la caracterizacion de los residuos sélidos, valorizacién de los residuos
solidos y criterios para el disefio del relleno sanitario manual. Es una poblacion
de 9394 habitantes con una generacion baja de residuos solidos menor a 1
Kg/habitante/dia. Se adopt6 el método de zanja y el relleno sanitario manual

por la misma cantidad de residuos generados por la poblacion diariamente (25).

Yara Merino, en su investigacion titulada Disefio de un Relleno Sanitario
Manual para Residuos Sélidos Generados en el Centro Poblado Morro Sama,

Las Yaras -Tacna, tuvo como objetivo disefiar un relleno sanitario manual, que
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tomo6 como base la caracterizacion de los residuos solidos para minimizar la
contaminacion generada por los residuos generados por la poblaciéon de Morro
Sama. “Los resultados logrados del estudio indican que la GPC en el Centro
Poblado Morro Sama es de 0.393kg/persona/dia, asimismo, la composicién de
residuos organicos domiciliarios es de 24 % mientas los residuos organicos no
domiciliarios es de 20%. La composicion per-capita de los residuos
domiciliarios es de 0.339 kg/persona/dia mientras los residuos no domiciliarios
son de 0.531kg / persona/ dia. La densidad promedio es de 442.26 Kg / m3 'y
una humedad de 49.57 %. EI disefio del relleno sanitario manual tiene un
volumen de 1602 m3. La generacion per cépita de residuos sélidos generados
respecto a la media regional es de 0.58 kg/hab. mientras que la generacion per
capita en el Centro Poblado Morro Sama es de 1.04 kg/hab. La generacion per
capita de residuos sélidos domiciliaria en el morro sama es menor a la media
regionales de 0.82kg/hab. mientras que la generacion media que la generacion
per cépita en el Centro Poblado Morro Sama es de 0.98032 kg/ha, se disefio el
relleno sanitario manual con 3 zanjas de residuos sélidos con una proyeccién
de 10 afos [...]” (26).

Luis Sanchez y Augusto Pérez, en su investigacion titulada Propuesta de
disefio de relleno sanitario para el distrito de Bafios del Inca, Cajamarca
2021, para el estudio del disefio, se realiz6 con una guia que el Ministerio del
Ambiente maneja para abarcar los parametros de disefio que comprende todos
los procesos desde disefio hasta plan de abandono de un relleno sanitario. “[...]
Los célculos obtenidos fueron la proyeccién de crecimiento poblacional hasta
el afio 2031, que resultaron 53047 habitantes; el calculo de la capacidad util
del relleno basado en el area minima requerida mas las areas adicionales,
y obtuvo asi dos areas 57191.85m2 y 66723.83m2; célculo de la vida util
(capacidad util del disefio). Esta no es menor a 10 afios bajo normas técnicas;
y el célculo de generacion de lixiviados se basa en el porcentaje de la
precipitacion, que resulté ser 28.86m3/dia. Asimismo, en funcién al factor de
generacion, se obtuvo 11661.49m3/afo. Se concluyo asi que la propuesta del

relleno sanitario es viable para el distrito de Bafos del Inca [...]” (27).

Bryan Sotomollo, en su investigacion titulada Disefio de un relleno sanitario

mecanizado para el distrito San Jeronimo, provincia y region del Cusco, se
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2.1.3.

propone un disefio que durard 15 afios basandose en la generacion de residuos
generados por la poblacion con una generacion cercana a 2,000,000 m2 en los
que se implementard un agregado para la minimizacion de lixiviados en las
piscinas de almacenamiento siendo utilizado un sistema de intercambio de
calor, el cual empleard el mismo biogas que generara el relleno sanitario. El
objeto utilizado para realizar dicho proceso sera un evaporador con una
capacidad de 400 galones por hora, que es este proceso forzado, por lo que el
costo de construccion del relleno sanitario ascendera para la implementacion de

este nuevo proceso (28).

Antecedentes Regionales y Locales

Estefani Jiménez, en su investigacion titulada Modelamiento espacial de los
parametros de calidad de sitio para la disposicion final de los residuos sélidos
en el distrito de Chilca, provincia de Huancayo, departamento de Junin -2017,
el trabajo tuvo como objetivo determinar zonas adecuadas para disposicion
final de residuos sélidos tomando como base los lineamientos técnicos y
legales que fueron llevados a GIS con el fin de determinar el lugar adecuado en
el distrito de Chilca. “Los calculos que permitieron localizar los sitios para
rellenos sanitarios se realizaron con la ayuda del Software ArcGIS. 10.2.2 Esto
permitio elaborar un modelo GIS utilizando la metodologia de superposicion
de escenarios mediante Sistemas de Informacion Geografica (GIS), donde se
expresan los datos de entrada, procedimientos espaciales aplicados en el GIS, y
los valores asignados a cada parametro, determinando asi los sitios muy buenos
para relleno sanitarios. Como resultado de esta investigacion, se pudo localizar
6163sitios muy buenos que cumplen con mas de 14 parametros propuestos,
comprenden un area total de 707.637 Ha. y representa el 25.879% con respecto
al area de estudio total, asi mismo fue posible la elaboracion de los mapas

temaéticos del area de estudio [...]” (29).

Julissa Ricaldi, Milagros Huaman y Nisha Callupe, en su investigacion titulada
Disefio de un relleno sanitario para la disposicion final de los residuos sélidos
municipales en el distrito de EI Tambo - Huancayo 2021, afirma que “El
presente proyecto tiene como finalidad proponer un disefio de relleno sanitario

para el distrito de ElI Tambo mediante la valorizacion de los residuos
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aprovechables, paraello, se realizaron estudios previos para la seleccion de
area donde se construira el relleno sanitario. La metodologia empleada fue la
guia de disefio, construccion, operacion, mantenimiento y cierre de relleno
sanitario mecanizado. Segun los resultados de la evaluacién, se propone la
alternativa 01, que cuenta con un area de 6.51 hectareas y un perimetro de 1084
metros. Ademas, el sitio elegido se encuentra a una distancia aproximada de
630 metros de las viviendas y la longitud que lo separa del rio Shullcas (rio
mas cercano) es de 2761 metros. El disefio de la infraestructura abarca un area
de 6.51hectareas que contara con un relleno sanitario semi-mecanizado 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 valorizacion: una de reciclaje y una de
compostaje, entre otras areas complementarias como pesaje, Servicios

higiénicos, comedor y una vida util de 10 afios [...]” (30).

Kamily Lozano y Josue Asarpay, en su investigacion titulada Propuesta de un
Relleno Sanitario para el adecuado manejo de residuos sélidos municipales en
el distrito de Huachac —Junin, “Los botaderos son consecuencia de la
inadecuada gestion de residuos solidos, contaminan el medio ambiente,
generando vectores, focos de infeccion, malos olores, gases y lixiviados, como
es el caso del distrito de Hudchac. Ante esta problematica, la presente revision
tiene como objetivo mostrar el dimensionamiento, capacidad y vida Gtil de un
relleno sanitario manual para el manejo de residuos solidos. En la metodologia,
se determinGd el numero de muestras para la caracterizacion de residuos,
obteniéndose 0.387 kg/Hab-dia de GPC. Se propuso 10 afios como tiempo de
vida, proyeccion de residuos y proyeccion de poblacion, con estos datos se
calculé el volumen minimo util (VMU), que es de 9267.22 m3; esto se
establece parametros de disefio a fin de que la capacidad sea mayor al VMU,
dando como resultado9472 m3de capacidad. Con los datos obtenidos, se
determiné 10afios y 77 dias el tiempo de vida util. Se concluye que el relleno
sanitario manual es un método factible en el distrito de Huachac para mejorar
la disposicién de residuos sélidos, el disefio esta relacionado con el tiempo de

vida util, necesitdndose un terreno minimo de 2816 m2 [...]” (31).
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Zally Moza y Gabriela Quispe, en su investigacion titulada Analisis de la
relacion entre la segregacion en la fuente de generacion y el valor econémico
de los residuos solidos domiciliarios en el distrito de Sicaya, Huancayo, 2021,
la investigacion tuvo como objetivo obtener el valor econdémico de realizar la
segregacion de residuos sélidos en la fuente misma de generacion para lo que
se evaluo los tipos de residuos que podrian ser reaprovechables y, también, los
que se podrian aprovechar para la realizacién de compostaje que seré generado
a partir de la materia organica que se pueda separar de la misma segregacion en
fuente. Estos insumos, finalmente, fueron valorizados en una ganancia de S/.

51.60 obtenidos de residuos reaprovechables y residuos para composta. (32)

2.2. Bases tedricas

2.2.1.

2.2.2.

Relleno Sanitario

El relleno sanitario o vertedero es un area disefiada para la disposicién final de
residuos sélidos. Son instalaciones disefiadas para contener problematicas que
pueden causar riesgos para la salud o la seguridad publica, evita el afectamiento
al medio ambiente durante y después de su operacion e inclusive después de su
clausura. También, es definida como una tecnologia donde se destina la basura
con un area lo mayor estrecha posible, siendo esta compactada lo mayor posible

y protegida por una cubierta de suelo que se realiza diariamente. (33)

Definicion de Residuos Sélidos

Se toman como residuos solidos a todo material o sustancia que no tiene utilidad
o un “valor directo de uso” para con los generadores Yy que estos a su vez tengan
la necesidad de desecharlos. Son sustancias, productos o subproductos, de
material s6lido o semisélido, que al no ser dispuestos adecuadamente pueden
generar riesgos para la salud y el ambiente. Los mencionados residuos son
procedentes de la generacion de bienes y servicios, pero, también, tienen su gran

existencia de toda actividad de consumo (34).

2.2.2.1. Propiedades de los Residuos Sélidos
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Las propiedades fisicas, quimicas y biologicas de los residuos sélidos y sus
transformaciones pueden tener una afectacion a su forma y composicion de
estos, por lo que se debe tener en consideracion disefiar y desarrollar sistemas de
gestién integrada de residuos solidos, ya que estos deben constituir el punto de

inicio para las propuestas de gestion (35).

2.2.2.1.1. Propiedades Fisicas de los Residuos Solidos

Las caracteristicas mas destacables de los Residuos Sélidos incluyen peso
especifico, tamafio de particula y dimension, contenido de humedad,

capacidad de campo y porosidad de los residuos al ser compactados (35).

A. Peso Especifico
El peso especifico se define como el peso de un material por unidad de
volumen (por ejemplo, kg/m3). Como el peso especifico de los Residuos
Solidos frecuentemente, se refiere a residuos sueltos, encontrados en los
contenedores, no compactados, compactados, etc., la base utilizada para
los valores presentados debe ser citada siempre. Los datos sobre el peso
especifico a menudo son necesarios para valorar la masa y el volumen
total de los residuos que tienen que ser gestionados (35).

B. Contenido de Humedad
El contenido de humedad de los residuos solidos se puede expresar de
dos formas. En el método de medicién peso-himedo, la humedad de una
muestra se expresa como un porcentaje del peso del material himedo; en
el método peso-seco, se expresa como un porcentaje del peso seco del
material (35).

C. Tamafio de particula y dimension
El tamafio y la distribucion del tamafio de los componentes de los
materiales en los residuos sélidos son una consideracion importante
dentro de la recuperacion de materiales, especialmente, con medios
mecanicos, como cribas, tromel y separadores magnéticos (35).

D. Capacidad de Campo
La capacidad de campo de los residuos solidos es la cantidad total de
humedad que puede ser retenida por una muestra de residuo sometida a

la accién de la gravedad. La capacidad de campo de los residuos es de
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2.2.2.1.2.

2.2.2.1.3.

una importancia critica para determinar la formacion de lixiviados en los
vertederos. El exceso de agua sobre la capacidad de campo se emitird en
forma de lixiviado (35).

E. Permeabilidad de los Residuos Compactados
La conductividad hidrologica de los residuos compactados es una
propiedad fisica importante que, en gran parte, gobierna el movimiento
de liquidos y gases dentro de un vertedero (35).

Propiedades Quimicas de los Residuos Sélidos

La informacion sobre la composicion quimica de los componentes que
conforman los Residuos Sélidos es importante para evaluar las opciones de
procesamiento y recuperacion. Por ejemplo, la viabilidad de la incineracion
depende de la composicion quimica de los residuos solidos. Normalmente,
se puede pensar que los residuos son una combinacion de materiales

semihiumedos combustibles y no combustibles (35).

Propiedades Bioldgicas de los Residuos Solidos

Excluyendo los materiales derivados de polimeros y plasticos, la fraccién

organica de Residuos Solidos se pueden dividir en los siguientes:

e Materiales como azUcares, féculas, aminoacidos y varios acidos
organicos que son solubles en agua

e Hemicelulosa, un compuesto de azlcares condensados que tiene
cinco y seis indices de carbonos

e Celulosa, un producto de la condensacion de glucosa y seis carbonos

e Las ceras, los aceites y las grasas son ésteres de alcoholes y acidos
grasos de cadena larga

e Lignina, un polimero que contiene anillos aromaticos y grupos
metoxilo (CH30), cuya férmula exacta alin no se conoce. Se
encuentran en productos de papel como periddicos y tablas de
aglomerado

e Lignocelulosa, una mezcla de lignina y celulosa

e Cadenas de aminoacidos que componen las proteinas (35)
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2.2.3.

Tipos de Relleno Sanitario

2.2.3.1. Relleno Sanitario Manual

Para este tipo de relleno sanitario, las actividades de esparcimiento,
compactacién y cobertura de residuos se realizara mediante el uso de
herramientas manuales o de disefio simple como son los rastrillos, pisones
manuales, entre otras herramientas similares para la realizacion de las
actividades. También, se considera una operacion diaria que no exceda las 20tn
de residuos. También, se tiene como condicionamiento no operar en horarios

nocturnos. (36)

2.2.3.2. Relleno Sanitario Semi-mecanizado

En este tipo de relleno sanitario el estandar de operacion se eleva a 50Tn de
residuos diarios y las actividades de esparcimiento, compactacién y cobertura de
residuos se realizardn con apoyo de equipos mecéanicos, también, que mantiene
la posibilidad del uso de herramientas manuales para el almacenamiento de los

residuos sélidos (36).

2.2.3.3. Relleno Sanitario Mecanizado

En este Gltimo tipo de relleno sanitario, las actividades en general se realizan
con equipos mecanicos como vehiculos para excavacién como son el cargador
frontal, tractor oruga, entre otros. La capacidad de operacién en este tipo de

relleno sanitario puede exceder las 50Tn diarias (36).

2.2.4. Ventajas y Desventajas de un Relleno Sanitario
Un relleno sanitario es una infraestructura como alternativa para el manejo de
residuos solidos, por lo que cuenta con pros y contras que deberan ser
consideradas.
Tabla 1
Ventajas y Desventajas de un Relleno Sanitario
VENTAJAS DESVENTAJAS
La inversion inicial del capital es EI margen de natalidad e incremento de la
relativamente baja. urbanizacion limita y encarece el costo de

terrenos que estén aptos para la
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construccion del relleno sanitario por lo
que a veces es obligada a implementarse

en lugares lejanos.

Se tienen costos menores de operacion y

mantenimiento comparada a otras

tecnologias.

Adquirir el terreno puede ser complicada

debido a la poblacion.

Se puede comenzar el funcionamiento a

corto plazo.

Los predios o terrenos alrededor del

relleno sanitario se pueden devaluar.

La estructura debe estar en una ubicacién
en la que se reduzcan los costos de
transporte y faciliten la supervision por

parte de la comunidad.

En rellenos sanitarios de gran capacidad

se tienen que evaluar los efectos

vehiculares y la contaminacion por
levantamiento de particulas y polvo
debido al

transportadores de residuos.

transito de los vehiculos

En los rellenos que tengan una operacion
mayor a 500Tn de residuos diarios se
pueden  aplicar  tecnologias  para
recuperacion de gas metano y emplearse

como alternativa energética.

Pueden generar malos olores que pueden

llegar a la poblacion cercana.

Es adaptativo puesto que puede recibir
mayores cantidades de residuos con poca

contrata de mano de obra.

Peligro ambiental debido a los gases
generados por la descomposicion de los

residuos sélidos.

Da oportunidad para empleo de mano de

obra poco calificada.

Si no se controla adecuadamente los
lixiviados generados pueden generar dafio

al medio ambiente de grado critico.

Fuente. Tomada de Silvana Torri, 2017, p. 6 (33)

2.2.5. Disefio de Infraestructura de Relleno Sanitario

2.2.5.1. Residuos aceptables e inaceptables en un relleno sanitario

Los residuos generados por las diversas fuentes sean estas domiciliarias,

comerciales, instituciones o agricolas se podran disponer en un relleno sanitario
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en el cual correran un riesgo menor de poner en peligro directo o indirecto a la

salud humanay a la calidad del ambiente (37).

Dado que los residuos generados serdn municipales, estos no comprenderan los
residuos industriales los cuales deberan ser examinados meticulosamente para
determinar si requerirdn un manejo o métodos especiales para disponerlos en el
suelo (37).

Los residuos peligrosos no podran ser dispuestos en los rellenos que no estén

disefiados para su procesamiento o aceptacion (37).

Los residuos que seran aceptados deberan tener un riesgo minimo frente al
terreno donde seran dispuestos, toman en cuenta los riesgos frente a la
hidrogeologia del lugar, caracteristicas fisicoquimicas que estos presenten, los
métodos de disposicion que deberan adaptarse, los riesgos a la salud y medio
ambiente y siempre tener prioridad la seguridad del personal de operaciones
(37).

2.2.5.2. Estudios Basicos

Para el disefio de un relleno sanitario, se requiere informacion base, que toma
en cuenta el area seleccionada, y considera a nivel de detalle en cuanto a
aspectos tipoldgicos, cantidades y composicion de los residuos que seran
manejados, la informacién meteorol6gica in situ, como son las curvas de nivel
del terreno, permeabilidad y tipo de suelo que predomina segun las

observaciones de campo (37).

2.2.5.2.1. Estudio Demografico

Es el proceso por el cual se utiliza la informacion estadistica de cada censo
como referencia, con los que se determina la poblacion actual, tasa de
crecimiento y se podra proyectar la poblacion a futuro durante un periodo de
tiempo no menor a cinco afios que estén en el area de influencia del proyecto
(38).

A. Poblacién Actual
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Es un parametro primordial, el cual se basa en conocer la cantidad de
habitantes para determinar la cantidad de residuos sélidos que genera
la ciudad. Es esencial separar la poblacion rural de la urbana,
también, es de aclarar que un relleno sanitario convencional podra
atender la produccion urbana debido a la cantidad de poblacion,

desarrollo de actividades, instituciones publicas, etc. (38).

B. Tasa de Crecimiento de la Poblacion
El proyectar el nimero de habitantes en los préximos 10 afios es una
metodologia mas recomendable, que tiene en cuenta que el
reglamento solo pide 5 afios. Con esto en cuenta, se tomara esta
proyeccion para calcular la cantidad de residuos que se abastecera
durante la vida util del relleno.
Para determinar la proyeccion en cuanto a poblacion, se utilizara la

férmula de crecimiento poblacional (Poblaciones en expansion) (38).
Pf=Po(1+nr)"

Donde:

Pf: Poblacién Inicial

Po: Poblacién Actual

r: Tasa de crecimiento de la poblacion
N: (Erinat — tiniciar) iNtervalo en afios

t: Variable tiempo (en afios)

2.2.5.2.2. Estudio de Caracterizacion de residuos

En este estudio netamente de campo o muestreo estadistico, se permite
determinar la generacion per cépita de residuos de una poblacién en estudio,
su generacion actual, la composicion en porcentajes de cada residuo

generado y la densidad de residuos recolectados (37).

A. Generacion per capita
Este expresa la cantidad (en peso) de residuos que genera una sola

persona o individuo, que se expresa de la siguiente forma:

38



CRR (Kg)

Gpc (Kg/hab/dia) = Pob (hab)

Donde:

Gpc: Generacion per capita (Kg/hab/dia)
CRR: Cantidad de residuos recolectados (Kg)
Pob: Poblacion (N° de habitantes)

Con esto, la cantidad diaria de generacion de residuos sélidos se
estimara multiplicando la generacion per capita por la cantidad de
habitantes de la poblacion. Con este dato, se proyectara los residuos a
disponer en el relleno sanitario pudiendo ser diaria, mensual o anual

durante el tiempo de vida util del proyecto (37).

. Generacion total de residuos sélidos

Al conocer la cantidad de generacion de residuos solidos domésticos,
se permitira tomar decisiones como qué tipo de recoleccion es méas
adecuado, la cantidad de personal, rutas, frecuencia y recoleccion,
necesidad de area para tratamiento y disposicion final, costos y tarifa
de limpieza publica (38). La produccion de Residuos Solidos

Domiciliarios esta dada por la relacion:

Dsd = Pob * Gpc

Donde:

Dsd: Cantidad de Residuos Sélidos Domiciliarios producidos x dia
(Kg/dia)

Pob: Poblacion Total (hab)

Gpc: Generacion per cépita (Kg/hab/dia)

. Proyeccién de la produccion total

Este se calcula tomando en cuenta la poblacién proyectada en base a
la tase de crecimiento poblacional anual y el incremento anual de la
generacion per capita. (38) Para ello, se determinara el crecimiento
anual de generacion per capita mediante la siguiente formula:
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Gpf = GPA (1 +1)"

Donde:

Gpf = Generacion per cépita futura (Kg/hab/dia)

Gpa = Generacidn per cépita actual (Kg/hab/dia)

r% = Tasa de incremento de generacion en % (de 0.5 a 1%)

n = nimero de anos

. Clase o tipos de residuos sélidos a manejar
Segln la D.L 1278 — Ley de Gestion Integral de Residuos Sélidos,
clasifican segin su manejo:

1. Residuos peligrosos

2. Residuos no peligrosos

Los residuos peligrosos son aquellos que presentan una caracteristica
de peligrosidad o la forma de manejo a la que seran sometidos. Estos
representan un riesgo considerable para la salud o el ambiente (44).

En estos residuos, se destacan los comerciales los cuales tienen un
valor como son el papel, plasticos, chatarra, textiles, entre otros de
aprovechamiento, los cuales son removidos por los recicladores y

estos no llegan a disposicion final (38).

. Composicion

Se debe tomar en cuenta las caracteristicas de cada residuo que
requiera disposicion final, puesto que estos influyen en la densidad
del sitio, nimero de vehiculos ingresantes, superficie del terreno y la
cantidad de cobertura a emplearse. Siempre se debe realizar un

muestreo representativo (38).

. Densidad

Este parametro es importante para el disefio del relleno sanitario,
tanto para calculo de dimensiones de la celda diaria y el volumen del
relleno; esta depende, unicamente, del equipo utilizado para la

compactacion (38).
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2.2.5.2.3. Estudio de suelo

Para el muestreo de suelo, se requiere realizar un plan de muestreo previo en
el que se tenga la informacion y programacién, que tome en cuenta los
objetivos del muestreo. Para ello, se necesitan requerimientos minimos: el
area de intervencién para los muestreos, objetivos del muestreo, el tipo de
muestreo que se empleard segun los objetivos, determinacién de la densidad
y posicion de puntos de muestreo, procedimientos de campo, método para la

conservacion de muestras, las necesidades analiticas a desarrollarse (39).

2.2.5.3. Disefio del Relleno Sanitario
2.2.5.3.1. Seleccion del método
A. Método de Celda, Trinchera o Zanja.
En esta forma de disposicion que es mas apropiada para regiones planas,
donde se dispone de una profundidad adecuada y donde el nivel fretico,
se encuentra Optimamente profundo evitando la contaminacion del
acuifero (33).
Los residuos son dispuestos en celdas o zanjas (Trincheras), las cuales
son previamente excavadas con un retroexcavadora o una tractor oruga.
La profundidad de las celas se encuentra limitada por la permeabilidad
del suelo, y puede llegar a 7m de profundidad. Dichas celdas se cubren
previamente con membrana sintética o arcilla de baja permeabilidad, o
una conglomeracion de ambas, para retener la movilidad de los gases o
lixiviados que se generaran al descomponerse los residuos solidos o
basura. Los residuos son ingresados y compactados. En este proceso, el
suelo excavado es usado para la cubierta diaria y final (40).
Previo a su uso, las celdas deben ser habilitados con equipos que
controlen y prevean la infiltracion de lixiviados mediante la
impermeabilizacion del terreno (41).
B. Método de area

Es una metodologia aplicada a terrenos o areas planas o semi planas, en
los que sean factibles la excavacién de zanjas o trincheras para

disposicién de residuos (41).
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Las celdas son construidas con una pendiente ligera en el talud para
evitar deslizamientos y lograr mejor estabilidad a medida que se vaya
elevando el relleno. El material de cobertura se traslada desde los
terrenos adyacentes al lugar. Existen diversos materiales de cobertura
como el compost reducido, geomembranas, entre otras que deben ser
colocadas sobre la celda completa antes de comenzar el siguiente nivel
(33).
C. Combinacion de métodos o mixto

Los métodos mixtos son considerados los mas eficientes, puesto que
permiten el ahorro en transporte de material de cubierta y el aumento de
la vida dtil del sitio (38).

e Emplea menor area para un mayor volumen que sera til para la

disposicion final.
e Aprovecha al maximo el material rescatado de la excavacion el

cual sera empleado como material de cobertura.

También, tiene sus contras puesto que sélo es posible aplicarlo en lugares
donde se pueda excavar sin afectar al nivel fretico y el suelo que cuente

con caracteristicas adecuadas para emplearse como material de cobertura
(41).

D. Método vaguado o depresion
Esta metodologia utiliza vaguadas, barrancos y fosas de rellenos
suplementarios, canteras como zonas de vertidos. Los métodos para
ingreso y compactacion de residuos en este tipo de relleno varia segin la
geometria del lugar, el material de cobertura disponible, y otros aspectos
morfoldgicos y de disefio del relleno.

2.2.6. Calculos de capacidad volumétrica de las trincheras y plataformas

Para realizar estos célculos de los volimenes de almacenamiento y
dimensionamiento, de las trincheras y plataformas a proyectarse para el relleno,

se toma en cuenta el talud (38) y la siguiente formula:
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a E

d

1
V= 3 h(axb+cxd+ \/(axb)x (cxd))
2.2.7. Calculo del volumen necesario para el relleno sanitario

Se necesitan los siguientes requerimientos:

e Produccion total de residuos sélidos
e La cobertura de recoleccion que debe abastecer al 100% de los residuos
generados
e Ladensidad de los residuos sdlidos estabilizados en el relleno sanitario
e La cantidad de material de cobertura a emplearse compactado que estaras
entre (20 a 25%) (41).
2.2.8. Volumen de Residuos Solidos

Se calcula con los pardmetros de volumen diario y anual de Residuos solidos

compactados y estabilizados (41).

DSp

Vaiario = D
rsm

Vanual compactado = Vdiario x 365
Donde:
Vaiario = Volumen de residuos por disponer en un dia.

Vanual compactado = Volumen de residuos sdlidos en un afio
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2.2.9.

2.2.10.

DSp = Cantidad de residuos solidos producidos diariamente

D, = Densidad de los Residuos solidos recién compactados (400 — 500
Kg/m?®) y del relleno estabilizado (500 — 600 Kg/m®)

Volumen de Material de Cobertura

m.c.= Vonuai compactado X (0-20 6 0.25)
Donde:

m. c. = material de cobertura equivale al 20 a 25% del volumen de los desechos

recién compactados.

Volumen del relleno sanitario

Con los datos obtenidos de volumen de residuos y material de cobertura, se

puede calcular el volumen del relleno sanitario para el primer afio (41).

Vrs = Vanual estabitizado + M- C.

Donde:
Vrs = Volumen del relleno sanitario (m3/afio)

m. c. = material de cobertura equivale al 20 a 25% del volumen de los desechos

recién compactados.

En cuanto se determinan los datos, se hace la proyeccion para conocer el
volumen que ocuparan los residuos durante la vida util del relleno usando la

siguiente ecuacion:

n
Vesou = § Vrs
i=1

Donde:
Vrsyy = Volumen de relleno sanitario durante vida util (m?®)
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n = Numero de afios

2.2.11. Célculo de area requerida

Tomando como base el volumen de relleno sanitario, se puede estimar las

necesidades de area. (41)

Vs
Ags = Fros

Donde:

Vrs = Volumen de relleno sanitario (m3/afio)

Ars = Area por rellenar sucesivamente (m2)

hrs = Altura o profundidad media del relleno sanitario
AT =F x ARS

Donde:

AT = Area total requerida

F = Factor de aumento del area adicional (20 a 40%)

ARS = Area a rellenar sucesivamente

2.2.12. Célculo de vida util del relleno

El sitio designado para el levantamiento de la infraestructura debe tener una
capacidad de 5 afios como minimo, con la finalidad de que la gestion sea
adecuada para la municipalidad, ademas de los costos de obras. Asimismo,
depende si es conveniente realizarlo a beneficios de corto y mediano plazo. (41)

v _(TzZXxn)
v 365

Donde:
V. = Vida util del terreno (afios)

T, = tiempo de servicio de la zanja (dias)
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n = Numero de zanjas

2.2.13. Calculo de la generacion de lixiviados

Para esta estimacion de generacion de lixiviados se emplea el Método Suizo.
(37)

_ PxAxK

Donde:

Q = Caudal medio de lixiviado (l/s)

P = Precipitacion media anual (mm/afio)

A = Area superficial del relleno (m2)

t = NUmero 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 Para rellenos debidamente compactados con peso especifico de 0.4 a 0.7
ton/m3, se estima una produccién de lixiviado entre 25y 50% (K = 0.25
0 0.50) de la precipitacion media anual correspondiente al area del
relleno.

e Para rellenos fuertemente compactados con peso especifico > 0.7 ton/m3,
se estima una generacion de lixiviado entre 15 y 25% (K = 0.15 a 0.25)

de la precipitacion media anual correspondiente al area del relleno. (37)

2.2.14. Distribucion de la Infraestructura

La distribucion general la define la ubicacion y dimensiones de los componentes

que conforman la infraestructura de disposicion final de residuos sélidos (37).
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A. Area para administracion y control de ingreso de residuos, que
funcionard como un ambiente para almacén de herramientas,
servicios higiénicos, como caseta o garita principal de control

B. Via de acceso interna, que tendra como minimo 3m de ancho
suficiente para el transito pesado y cunetas laterales para zonas con
condiciones de alta precipitacion

C. Sector de operacion, que estard conformada por celdas de disposicion
final en cualquiera de sus métodos, drenes de recoleccion e
instalacion de almacenamiento de lixiviados

D. Area para el abastecimiento y almacenamiento de material de
cobertura, que estd designada para el material de cobertura del
relleno sanitario donde también estard el material que provenga de
otras canteras

E. Barrera Sanitaria, que es un perimetro en el que se implementaran
barreras naturales o antropogénicas que tendréan el fin de reducir los
impactos negativos y proteger a la poblacién de posibles riesgos
sanitarios y ambientales

F. Zona de seguridad, que es un lugar interno del terreno que no estara
dentro de la barrera sanitaria y ninguna otra instalacion, en el que el
personal podra acudir en caso de emergencias (37).

2.2.15. Construccidn, operacion y cierre del relleno sanitario
2.2.15.1. Construccion

En cuanto a la construccidn, se realizard segin los lineamientos de la guia de
construccién tomando en cuenta los datos obtenidos del disefio y los permisos
necesarios para la realizacion de todas las actividades desde preparacion de
actividades, preparacion del sitio de construccion y los métodos de construccién
siguiendo cada proceso en forma estructural. Se debe tener en cuenta la correcta
administracion y supervision de trabajos a realizarse durante todo el proceso de

construccioén.

2.2.15.2. Operacion
A. Del Personal
El personal sera requerido segun las actividades que se realizaran y la

cantidad de residuos que ingresaran al relleno sanitario.
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2.2.15.3.

El horario laboral es de 8 horas, de las que 6 horas serdn netamente
en operacion del relleno sanitario.

Se tendra personal con todos los EPP debidamente colocados,
vacunas completas antes de las labores, beneficios y compromisos

para con ellos segun la ley de seguridad y salud en el trabajo.

. Operacion de disposicion Final

El proceso iniciara con la recepcion de residuos sélidos guiandolas a
un area adecuada para que el vehiculo transportador pueda maniobrar
sin problemas, ademas de optimizar los trabajos de compactacion y
demas actividades.

La descarga se realizarda en el frente de trabajo siguiendo la
conformacién de las celdas, para llevarlas de forma inmediata al
confinamiento.

El esparcido y compactacion se efectuard en capas de menos de
0.6m, incluida la cobertura. Para esta actividad, se emplearan equipos
Optimos para la compactacion.

La cobertura se realizara de forma diaria, con material que cumpla
con los requerimientos para que no dejen escapar gases generados
por el proceso anaerobio de descomposicién, estas seran con capas
no menores a 0.2m de grosor. EI material de cobertura debe tener un
acopio para 15 dias de funcionamiento del relleno sanitario. En caso
de faltar, seréa traido de lugares externos como canteras.

. Operacion de mantenimiento

Se controlara el arrastre de residuos livianos por medio del viento,
como son los papeles, plasticos, para lo cual se contard con rejas o
algunos sistemas para evitar el esparcimiento de estos residuos. Se
mantendra limpia el lugar de trabajo y los residuos cercanos a los
vecinos, que seran recogidos permanentemente la fraccion liviana
que logre esparcirse. Asimismo, se debera limpiar al menos 500m de

vias de acceso con referencia al ingreso de la infraestructura.

Cierre y post cierre
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Para esta Ultima fase, se formaliza el hecho con un plan de cierre, la cual
conlleva actividades destinadas a recuperacion siendo estas formas de
condicionar el terreno a como era antes del proyecto, lo cual debe incluir

la conservacion de la cobertura, los sistemas de gases y lixiviados.

Finalmente, una vez terminada la cobertura final, segin los plazos
establecidos, se iniciara con las obras para la rehabilitacion del sitio
siendo recomendable que se realice segun concluya la operacion de cada
area de disposicion, por lo que es la autoridad de salud la encargada de

dar el visto bueno del proyecto para un uso futuro.

2.3. Bases legales

2.3.1.

2.3.2.

Ley General del Ambiente — Ley N° 28611

(..)

Acrticulo 1: toda persona tiene el derecho irrenunciable a vivir en un ambiente
saludable, equilibrado y adecuado para el pleno desarrollo de la vida, y el deber
de contribuir a una efectiva gestion ambiental y de proteger el ambiente, asi
como sus componentes. Asimismo, debe asegurar particularmente la salud de las
personas en forma individual y colectiva, la conservacién de la diversidad
bioldgica, el aprovechamiento sostenible de los recursos naturales y el desarrollo
sostenible del pais (42).

(..))

Ley Organica de Municipalidades — Ley N° 27972

(..))

La Ley N° 27972 tiene entre sus objetivos fijar normas sobre la autonomia,
naturaleza, origen y otros de las municipalidades. En esta Ley, el articulo 80
hace mencion acerca del Saneamiento, Salubridad y Salud establece que todas
las municipalidades deben ordenar y realizar un seguimiento la disposicion final
de los residuos solidos de su jurisdiccion. Ademas, tienen como funciones
especificas de regular y controlar los procesos de disposicion final de residuos o

materiales similares con el mismo destino (43).

(..)
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2.3.3.

2.34.

2.3.5.

Ley de Gestion Integral de Residuos Solidos — Decreto Legislativo N° 1278

(..)

En el articulo 2, finalidad de la gestion integral de los residuos sélidos, “La
gestion integral de los residuos solidos en el pais tiene como primera finalidad la
prevencion o minimizacion de la generacion de residuos sélidos en origen, frente

a cualquier otra alternativa [...]” (44).

(..)

Decreto Legislativo N° 1501

(..)

En el articulo 65, se detalla las infraestructuras de residuos sélidos como son:
Infraestructuras de valorizacion, plantas de transferencia, plantas de tratamiento,
infraestructuras de disposicién final. Pueden implementarse cualquier otra
infraestructura para el manejo de residuos, siempre y cuando se demuestre la
utilidad de esta en la gestion de residuos cumpliendo las condiciones de

implementacion y funcionamiento [...]” (45).

(..)

Guia de disefio, construccidn, operacion, mantenimiento y cierre de relleno

sanitario mecanizado

(..)

El Ministerio del Ambiente, en conjunto con profesionales especializados en el
area, dan el alcance de una guia para disefio, construccion, operacion,
mantenimiento y cierre de rellenos sanitarios ya sea mecanico o manual, el cual
serd empleado como base para el disefio de la infraestructura de manejo de

residuos solidos en el presente proyecto (46).

(..)
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2.4. Definicion de términos béasicos

a)

b)

d)

f)

9)

h)

)

ArcGIS: es un sistema de informacidn geografica (SIG) que consta de tres partes
elementales, el software AcrGIS Desktop, que es un sistema integrado de
aplicaciones SIG, el ArcSDE Getaway que es la administradora de geodatabase,
finalmente el software ArcIMS orientado al internet para distribucion de datos y
servicios (47).

ArcMAP: es una aplicacion central de ArcGIS para las actividades de mapeo,
cartografia, analisis de mapas y edicion de estas mismas (47).

Botadero: es un acopio no apropiado de residuos gque se pueden presentarse en
vias y espacios publicos, &reas urbanas, rurales y zonas baldias, que generan
riesgos sanitarios y peligro ambiental. Estos existen fuera de la ley por lo que no
cuentan con autorizacion para sus existencias (44).

Celda: es una infraestructura localizada dentro de un relleno sanitario, en donde
se hace el manejo de los residuos ingresados con actividades de esparcimiento y
compactacion (33).

Ciclo de Vida: etapas sucesivas e interrelacionadas que van desde la adquisicion
0 generacion de materias primas pasando por procesos hasta su eliminacion
como materia de residuo sélido (48)

Empresa Operadora de Residuos Solidos (EO-RS): son personas juridicas que se
encargan de prestar servicios en materia de recoleccién y transporte de residuos
solidos. También tienen como parte de sus funciones la capacidad de
comercializar y valorizar los residuos sélidos (44).

Estandar de Calidad Ambiental (ECA): es una medida en la que se determina los
niveles de concentracion de los elementos, sustancias o parametros fisicos,
quimicos y bioldgicos presentes en medios naturales como el agua, suelo, aire
(42).

Generador: es la persona juridica o natural que por la naturaleza de sus
actividades ya sea fabricacion, venta, importacion, distribucion o usuario directo
genera residuos solidos. Incluye la generacion de materiales peligrosos (44).
Generacion Per Capita: es la que muestra el consumo por una poblacion por un
periodo determinado generando las necesidades y patrones que se presentaran
(44).

Gestion Integral de Residuos: es el conjunto de actividades que tienen como

objetivo el manejo apropiado de los residuos solidos (44).
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k) Minimizacion: accion en la que se reduce en lo posible la generacion de residuos
solidos con el empleo de metodologias y planes que se aplicardn en sus
actividades que generen residuos solidos (48).

I) Residuos sélido no aprovechable: es toda materia o sustancia solida o semisélida
de origen organico o inorganico no proveniente de actividades comunes de los
cuales no se pueden aprovechar por lo que no tienen ningun valor comercial y en
su mayoria requieren de un tratamiento especial antes de su disposicion final lo
que genera un costo agregado no beneficioso (44).

m) Segregacion: es unacto de acopiar determinados elementos en calidad de

residuos solidos para poder manejarlos de mejor forma (44).
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CAPITULO Ill: METODOLOGIA

3.1. Método y alcance de la investigacion

3.1.1.

3.1.2.

3.1.3.

Método General

El método cientifico es empleado para toda investigacion tanta basica como
aplicada, que es un procedimiento o instrumento de la ciencia, el cual esta
adaptado para expresion de las cosas, con ella es posible manejar, combinar y
utilizar estas mismas cosas permitiéndonos comprobar una hipdtesis de
pensamientos siendo estas universales y necesarios (49). El presente trabajo
tiene la misma esencia que es la evaluacion de problematica para la
implementacién de una tecnologia de gestion de residuos que cumpla con los
requerimientos minimos y adecuados para la poblacién del Distrito de Sicaya,

Provincia de Huancayo, Departamento de Junin en el afio 2023.

Método Especifico

Es el método empleado en la investigacion es el descriptivo. En este se buscan
determinar las propiedades, caracteristicas, poblacion, perfil personal, objetos o
cualquier fendmeno que serd sometido a analisis (50). En el presente trabajo, se
analizard el estudio de caracterizacion, revision de mapas y data poblacional;
que son la base para realizar el disefio del relleno sanitario para tratar y

disponer los residuos generados en el distrito de Sicaya.

Tipo de investigacion

Desarrollo tecnologico, comprende el empleo de conocimientos obtenidos en
investigaciones aplicadas para la realizacion de nuevos proyectos, como son
produccién de materiales, mecanismos, operaciones 0 Servicios, que mejora

sustancialmente a los ya existentes (51).

La presente investigacion empleard datos de generacion de residuos y
poblacién, ademas de datos geoespaciales para desarrollar un disefio de relleno
sanitario con el sitio 6ptimo y que cumpla con los requerimientos normados
para solventar la problematica de disposicion de residuos solidos en el distrito

de Sicaya.
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3.1.4. Nivel de investigacion

El nivel empleado, en la investigacion, es la descriptiva propositiva en la cual
el investigador describe fendmenos de cdémo son y cdémo serdn para
posteriormente realizar una propuesta buscando puntualizar las propiedades
mas destacables a medirse y evaluar aspectos, dimensiones y componentes de
esta (50). En la investigacion presente, se analizardn las diferentes
caracteristicas referentes a la poblacion de Sicaya, ademés de vistas
geoespaciales con el fin de obtener los datos para el disefio del relleno

sanitario.

3.2. Disefio de la investigacion

El disefio de investigacion empleado es el no experimental transeccional
descriptivo, el cual tiene como objetivo indagar la recurrencia de las modalidades
de una o mas variables en una poblacion. Es esta, se asigna variables a un grupo
de personas, situaciones, objetos, fendmenos, entre otros, con el fin de
proporcionar su descripcion (50). Durante la investigacion, se analiz6 la
generacion de residuos solidos por parte de la poblacién del Distrito de Sicaya,
Provincia de Huancayo, Departamento de Junin. Con ello, se procedio a realizar el
disefio de relleno sanitario como alternativa tecnoldgica para la problematica de

generacion de residuos sélidos.
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISENO DE LA

4.1.1. Ubicacion General

SOLUCION

El distrito de Sicaya esta ubicado en la Provincia de Huancayo, perteneciente al

departamento de Junin.

Figura 1

Ubicacion del Distrito de Sicaya
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4.2. Analisis de la solucion

4.2.1. Parametros de generacidén per céapita, densidad y
solidos.
1.1.1. Poblacion del Distrito de Sicaya.

composicion de residuos

Tabla 2
Poblacion del Distrito de Sicaya
. . TASA DE POBLACION
DISTRITO ANO POBLACION
CRECIMIENTO PROYECTADA
2007 7,532
SICAYA 8% 38,063

2017 16,932

Fuente. Censo 2017 — INEI. (52)
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4.2.2. Estudio de Caracterizacion de Residuos Solidos
El informe de caracterizacion de residuos sélidos del Distrito de Sicaya fue
realizado por la Municipalidad Distrital de Sicaya en el afio 2023 con el cual se
da a conocer la generacion per capita, densidad, composicion de residuos y
humedad de los residuos solidos domiciliarios que seran el punto de partida para

el disefio del relleno sanitario para este mismo.

4.2.2.1. Generacion total de residuos y generacion per capita
Segun el informe de caracterizacion de residuos sélidos de Sicaya en el afio
2023, la generacion total de residuos es: 2,472 Tn/afio y la generacion per cépita
de 0.4 Kg/hab./dia.

Tabla 3

Generacion total de residuos solidos en el distrito de Sicaya - Huancayo, 2023

RESIDUOS DOMICILIARIOS

Generacion Per Capita Generacion total Tn/dia Generacion total Tn/afio

0.4 Kg / habitante / dia 6.7 2,472.1

RESIDUOS NO DOMICILIARIOS

FUENTES DE

. Generacion total Tn/dia Generacion total Tn/afio
GENERACION

Establecimientos
comerciales, restaurantes,
hoteles, Instituciones
publicas y privadas, 0.906 330.9
Instituciones educativas,

mercados, Barrido de

calles.
RESIDUOS ESPECIALES
FUENTES DE
} Generacion total Tn/dia Generacion total Tn/afio
GENERACION
Lubricentros, 0.134 48.8
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laboratorios de ensayo y
similares, centros
veterinarios, centros

comerciales, ferias.

Nota. Tomada del <<Estudio de caracterizacion de los residuos municipales del distrito
de Sicaya — Huancayo, 2023>> (53)

4.2.2.2. Densidad suelta de los residuos solidos municipales
La densidad de residuos solidos forma parte fundamental para el disefio del
relleno sanitario puesto que con este dato se podra evaluar cuanto volumen
ocupara los residuos sélidos y con ello determinar las dimensiones del relleno
sanitario. El informe de caracterizacion nos brinda los datos de densidad de los
residuos domiciliarios, no municipales y especiales que pertenecen a la

poblacion de Sicaya siendo 148.82 Kg/m?®.

Tabla 4
Densidad total de los residuos solidos del distrito de Sicaya, 2023
DENSIDAD DE LOS RESIDUOS SOLIDOS (Kg/m?3)

Domiciliarios 148.82
No Domiciliarios 270.56
No Domiciliarios especiales 304.46

Nota. Tomada del <<Estudio de caracterizacion de los residuos municipales del distrito
de Sicaya — Huancayo, 2023>> (53)

4.2.2.3. Composicidn fisica de los residuos sélidos domiciliarios.
En la siguiente figura, se presenta los resultados de composicion de residuos
solidos domiciliarios del distrito de Sicaya, Huancayo.

Figura 2

Composicion Fisica de residuos solidos domiciliarios de Sicaya
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2. Residuos no___
reaprovechables
26%

1.2.8. Caucho, cuero,
jebe
1%

1.2.7. Textiles (telas) _
1%

1.2.6. Metales /
3%

1.2.5. Tetra brik /

(envases multicapa) |
0%

\‘ 1.1. Residuos
| Orgénicos
l1.2.2.cartén 1.2.1. Papel 53%

4% 2%

1.2.4. Pla’stico‘
7%

Nota. Tomada del <<Estudio de caracterizacion de los residuos municipales del distrito
de Sicaya — Huancayo, 2023>> (53)

La composicién fisica de los residuos solidos domiciliarios presenta un parte de
53% de residuos organicos, el cual presenta una oportunidad para actividades de
compostaje y aprovechamiento adecuado para otros fines. También, se presentan

los residuos no reaprovechables con un 26%.

4.2.2.4. Composicion fisica de los residuos sélidos no domiciliarios.

En la siguiente figura, se presenta los resultados de composicion de residuos sélidos no
domiciliarios del distrito de Sicaya, Huancayo.

Figura 3

Composicidn fisica de residuos no domiciliarios del distrito de Sicaya

2. Residuos no
reaprovechables
32%

1.1. Residuos
Organicos
48%

1.2.8. Caucho,
cuero, jebe _
0%

1.2.7. Textiles _
(telas) \

1%

1.2.6. Metales ///

2% /
1.2.5. Tetra brik ’ \
multicapa) 1.2.4. Plastico 1.2.2.Cartén —1.2.1. Papel

(envases
0% 6% a% 2%

Nota. Tomada del <<Estudio de caracterizacion de los residuos municipales del distrito
de Sicaya — Huancayo, 2023>> (53)
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La composicion fisica de los residuos solidos no domiciliarios presenta un parte
de 48% de residuos organicos, dadas en su mayoria por la presencia de
restaurantes y lugares de generacion de materia organica, el cual presenta una
oportunidad para actividades de compostaje y aprovechamiento adecuado para
otros fines. También, se presentan los residuos inorganicos de 20% que pueden
ser direccionados a una valorizacion y aprovechamiento que se puede trabajar

con recicladores formales y otros similares.

4.2.2.5.Composicion fisica de los residuos sélidos no domiciliarios especiales.
En la siguiente figura, se presenta los resultados de composicion de residuos

s6lidos no domiciliarios especiales del distrito de Sicaya, Huancayo.

Figura 4
Composicién fisica de residuos no domiciliarios especiales del distrito de Sicaya
2. Residuos no o
reaprovechables 1.1. nEs
44.42% o ‘;aff() 5
1.2.2.Cartén
10.43%
1.2.3.Vidrio
2.37%
1.2.5. Tetra brik
1.2.8. Caucho, cuero, HE2k78Textiles](telas)] 1.2.6. Metales (envases multicapa) 1.2.4. Plastico
jebe 121619 5.96% 1.48% 11.11%
3.32%

Nota. Tomada del <<Estudio de caracterizacion de los residuos municipales del distrito

de Sicaya — Huancayo, 2023>> (53)

La composicidn fisica de los residuos sélidos no domiciliarios presenta un parte
de 14.5% de residuos organicos, dadas en su mayoria por la presencia de
restaurantes y lugares de generacion de materia organica, el cual presenta una
oportunidad para actividades de compostaje y aprovechamiento adecuado para

otros fines. También, se presentan los residuos inorganicos de 41.08% que
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pueden ser direccionados a una valorizacion y aprovechamiento que se puede

trabajar con recicladores formales y otros similares.

4.2.2.6. Humedad de los residuos sélidos municipales
En las siguientes tablas se presentan los resultados de humedad de los residuos
solidos municipales los cuales fueron evaluados en el laboratorio de la
Universidad Agraria la Molina (laboratorio de analisis de suelo, plantas, aguas y

fertilizantes), de las cuales se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 5
Humedad de residuos domiciliarios de Sicaya
RESULTADOS DE HUMEDAD

Domiciliarios - Organica 69.85 %

Nota: Tomada del <<Estudio de caracterizacién de los residuos municipales del

distrito de Sicaya — Huancayo, 2023>> (53)

Tabla 6
Humedad de residuos no domiciliarios de Sicaya
RESULTADOS DE HUMEDAD

No Domiciliarios — Orgéanica 52.06 %

No Domiciliarios especiales —
o 48.22 %
Orgénica

Nota. Tomada del <<Estudio de caracterizacién de los residuos municipales del distrito
de Sicaya — Huancayo, 2023>> (53)

4.2.3. Estudio de sitio apropiado para ubicacién a nivel de estructura del relleno
sanitario del Distrito de Sicaya
Segun la guia de disefio, construccion, operacion, mantenimiento y cierre de
relleno sanitario, el primer procedimiento previo es el estudio de seleccion de
area, en este caso se detallara los aspectos generales y resaltantes para el disefio
del relleno sanitario del distrito de Sicaya, Provincia de Huancayo,

Departamento de Junin.

4.2.3.1. Calles y Red Vial
Las principales calles se encuentran en un area determinada que es la zona

urbana de Sicaya, la cual cuenta con calles principales y jirones que intersecan
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con estas con las cuales se determind las rutas por las que se realizara el estudio
de caracterizacion y las viviendas a participar.

Figura 5

Mapa de calles - Distrito de Sicaya
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Figura 6
Red Vial - Distrito de Sicaya
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4.2.3.2. Hidrologia

El distrito de Sicaya tiene en su conformacidon hidrolégica la presencia de rios y

quebradas que seran detallados en la siguiente tabla:

Tabla 7

Rios presentes en el Distrito de Sicaya

TIPO

NOMBRE

LONGITUD PRESENTE
EN EL DISTRITO

Rio

Rio Mantaro

626.5 Km

Rio

Rio Cunas

2.2 Km

Rio

Rio Vicso

7.6 Km

Quebrada

Quebrada Abrachica

4.5 Km
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Figura 7
Mapa hidrologico - Distrito de Sicaya
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4.2.3.3. Zona Urbana y Tipo de Suelo
La zona urbana en el distrito de Sicaya segun el casco urbano tiene un perimetro
de 3742.60 Km, también a esto se hallé el tipo de suelo predominante siendo
este el leptosol éutrico — Cambisol éutrico, con paisajes de lomadas, colinas y
montafias. También, presencia de pendientes de 8 — 25 y 25 — 75. Por lo que se
determind que las zonas con mas posibilidades para la infraestructura de relleno

sanitario seran en un area lejana a la urbana.
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Figura 8
Mapa de Zona Urbana y Tipo de suelo - Distrito de Sicaya
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4.2.3.4.Capacidad de uso mayor de suelos

El distrito de Sicaya, como se menciond anteriormente es el de mayor extension

agricola de Junin, el cual cuenta con una capacidad de uso mayor de suelos

dividido en dos los cuales se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 8
Uso mayor de suelos

TIPO AREA (ha)

Tierra apta para produccion forestal,
limitacién clima. Calidad agrolégica 468.2

baja - Tierras de Proteccion
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Tierras aptas para cultivo en limpio
(intensivo-arable). Limitacion suelo- 37254

clima. calidad agroldgica media

Figura 9
Mapa de Uso mayor de suelos
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4.2.3.5. Meteorologia y Climatologia
Los datos meteorologicos son tomados por la estacion meteoroldgica mas
cercana a la poblacién de Sicaya, puesto que esta no cuenta con una propia. Para
este caso se tomo los parametros de la estacion “HUAYAQO” perteneciente al
distrito de Huachac, Provincia de Chupaca, Departamento de Junin; el cual es un

distrito vecino a Sicaya.

4.2.35.1. Datos de Estacion

Tabla 9
Datos de Estacion Meteorol6gica

ESTACION HUAYAO
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DEPARTAMEN JUNIN PROVINCI CHUPAC DISTRIT HUACH
TO: A: A O: AC
LATITUD: 12°2°24.7 LONGITU  75°19° ALTITU 3321
D: 13.5” D: m.s.n.m.
TIPO: CP - CODIGO: 112056
Meteoroldgi

Cca

Nota. La estacion tomada pertenece a Chupaca siendo la Estacion Huayao la mas

cercana al distrito de Sicaya y también donde se registran datos meteoroldgicos por

parte del Instituto Geofisico del Peru.

4.2.3.5.2. Meteorologia

Las temperaturas tomadas para la presente tesis son del afio 2022 tomando como

referencia un afio para el promedio general. Los datos seran promediados

mensualmente en la siguiente tabla:

Tabla 10
Datos meteoroldgicos
ANO 2022 TEMPERATURA (°C) HUMEDAD PRECIPITACION
MESES MIN MAX RELATIVA (mm/dia)
(%)
ENERO 6.68 20.19 63.34 3.24
FEBRERO 8.29 18.88 70.06 4.40
MARZO 7.62 19.14 69.45 4.24
ABRIL 5.02 19.94 65.04 2.68
MAYO 3.65 20.52 58.68 0.36
JUNIO 0.45 19.57 74.60 0.00
JULIO 0.27 20.85 80.00 0.21
AGOSTO 2.10 21.04 80.00 0.20
SEPTIEMBRE 4.11 22.40 67.13 1.00
OCTUBRE 4.40 23.00 67.00 0.30
NOVIEMBRE 3.83 23.18 69.50 1.15
DICIEMBRE 5.35 20.17 77.16 4.70
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PROMEDIO 431 20.74 70.16 1.87
ANUAL

Fuente. SERVICIO Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI).
Datos/Datos Hidrometeoroldgicos. 2023 [17 de julio del 2023]. Disponible en:

https://www.senamhi.gob.pe/?&p=estaciones.

Figura 10
Temperatura anual afio 2022
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Figura 11
Humedad relativa afio 2022
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Figura 12

Precipitacion afio 2022

PRECIPITACION

5.00

Los promedios de los datos meteoroldgicos son temperatura maxima (20.74 °C),
temperatura minima (4.31 °C), humedad relativa (70.16%) y precipitacién (1.87
mm/afio). Estos pertenecientes al afio 2022.

4.2.3.5.3. Viento
a) Velocidad Promedio del viento en Sicaya
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La velocidad promedio del viento por hora en Sicaya tiene variaciones
estacionales leves en el transcurso del afo.

La parte mas ventosa del afio dura 3.7 meses, del 22 de julio al 11 de
noviembre, con velocidades promedio del viento de méas de 9.9
kilometros por hora. EI mes mas ventoso del afio en Sicaya es setiembre,
con vientos a una velocidad promedio de 10.9 kilometros por hora.

El tiempo més calmado del afio dura 8.3 meses, del 11 de noviembre al
22 de julio. EI mes més calmado del afio en Sicaya es mayo, con vientos

a una velocidad promedio de 8.9 kilémetros por hora.

Figura 13
Direccion del viento en Sicaya
ventosos
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Fuente. Weather Spark. El Climay el tiempo. 2023 [17 de agosto del 2023]. Disponible
en: https://es.weatherspark.com/y/22243/Clima-promedio-en-Sicaya-Per%C3%BA-
durante-todo-el-a%C3%B1o0.

b) Direccion del viento en Sicaya
La direccion del viento predominante por hora en Sicaya es del norte

durante todo el afo.
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Figura 14
Direccidn del viento en Sicaya
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Fuente. Weather Spark. EI Clima y el tiempo. 2023 [17 de agosto del 2023]. Disponible
en: https://es.weatherspark.com/y/22243/Clima-promedio-en-Sicaya-Per%C3%BA-
durante-todo-el-a%C3%B1o.

4.2.3.5.4. Nubes
a) Categorias de nubosidad en Sicaya

En Sicaya, el promedio del porcentaje del cielo cubierto con nubes varia
considerablemente en el transcurso del afo.
La parte méas despejada del afio en Sicaya comienza aproximadamente el
30 de abril; dura 4.7 meses y se termina aproximadamente el 19 de
setiembre.
El mes méas despejado del afio en Sicaya es Julio, durante el cual en
promedio el cielo esta despejado, mayormente despejado o parcialmente
nublado el 54 % del tiempo.
La parte mas nublada del afio comienza aproximadamente el 19 de
setiembre; dura 7.3 meses y se termina aproximadamente el 30 de abril.
El mes mas nublado del afio en Sicaya es febrero, durante el cual en
promedio el cielo estd nublado o mayormente nublado el 90 % del
tiempo.
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Figura 15
Categorias de nubosidad en Sicaya
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Fuente. Weather Spark. El Clima y el tiempo. 2023 [17 de agosto del 2023]. Disponible
en: https://es.weatherspark.com/y/22243/Clima-promedio-en-Sicaya-Per%C3%BA-
durante-todo-el-a%C3%B1o.

4.2.3.6. Floray Fauna

a. Flora
El distrito de Sicaya en gran cantidad de areas destinadas a cultivo
(5,260 hectareas y 50 hectareas que son destinadas para
reforestacion). Esta presenta mayor extension de tierras agricolas
del Departamento de Junin. Entre las especies, destacan los
bosques de aliso blanco y rojo, hierba santa, molle, pastos
naturales, presencia de eucalipto por toda la extensiéon del
territorio, cipreses, quinual, quishuar, aliso y sauco, junco, entre
otras especies (54).

b. Fauna
En el Distrito de Sicaya, se da mas la crianza de animales
ganaderos como los cuyes, gallinas, vacas, carneros, entre otros.

Sin embargo, cuentan con animales como la paloma, chihuaco,
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cuervos, zorro, zorrillo, venado, alpaca, gavilan, gaviotas, sapos,

etc. (54). En los cultivos, se encuentra poca presencia de sapos y

ranas que son usados para el control de plagas, pero van en

decaimiento poblacional.

4.2.3.7. Zonificacion Ecoldgica y Econdmica

La ZEE del distrito de Sicaya presenta las siguientes caracteristicas:

ZEE ZEE_GRANDE AREA
B (ha)
ZONAS DE APTITUD
Zona de Expansion Urbano Industrial URBANO 3550.9
INDUSTRIAL
ZONAS DE APTITUD
Zona de Ocupacion Urbana URBANO 189.4
INDUSTRIAL
Rios ZONAS 171.25
PRODUCTIVAS
Zonas para cultivos en limpio con potencial ZONAS 11
minero PRODUCTIVAS
Zonas para cultivos en limpio con potencial ZONAS 173.64
minero y turistico PRODUCTIVAS
Zonas para cultivos en limpio en suelos ZONAS 40,25
inundables con potencial minero PRODUCTIVAS
Zonas para cultivos en limpio en suelos ZONAS 56.98

inundables con potencial minero y turistico

PRODUCTIVAS

Figura 16
Mapa de ZEE de Sicaya
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4.2.3.8. Curvas de Nivel y elevacion.
El terreno del distrito de Sicaya es en su mayor parte del mismo nivel, con
cerros alrededor de las cuales sus elevaciones varian de 3200 a 3350 m.s.n.m.

como se muestra a continuacion:

Figura 17
Mapa de Curvas de nivel y Elevacion
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4.2.3.9. Geologia

La distribucion geologica se detalla en el siguiente mapa:

Figura 18
Geologia del distrito de Sicaya

ss

Mapa:

4.2.3.10. Pendientes

Las pendientes del distrito de Sicaya estan distribuidas de la siguiente manera:

Figura 19
Mapa de pendientes de Sicaya
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Las pendientes estan dadas en escalas de 2, 4, 8, 10, 12, 15, 25, 35 yendo del
color verde la de menos pendiente hacia rojo que son las de mayor pendiente.

4.2.3.11. Napa freatica
Para la determinacién de la napa freatica, se realiz6 una excavacion de
calicata para dar con la napa freética de Sicaya. Para ello, se realizo la
excavacion en un terreno con una pendiente baja y a una distancia de
360m del rio Mantaro.

Figura 20
Calicata
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Excavacion de calicata (Distancia = 360 m) et Q CANAL
- / X . ISTANCIAA MANTARO

Google Earth‘,{v
5 L 2

e 1y

4.2.3.12. Zonificacion Sismica
El distrito de Sicaya se encuentra en la zona 3 de riesgo sismico lo que

significa que existe una probabilidad alta de actividad sismica.

Figura 21
Zonificacion sismica de Sicaya
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4.2.4. Delimitacion de areas de influencia
Para la delimitacion de las areas posibles donde se podra realizar la instalacion
de infraestructura del relleno sanitario, se realizara a través de un cuadro de

ponderados y mapa de zonificacion para la seleccién del sitio.

Figura 22
Delimitacion de sitios
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Tabla 11
Area total de los sitios posibles para el relleno sanitario

ITEM AREA (ha)
SITIO 1 (SICUNA) 226.9
SITIO 2 (SIPACA) 176.8

4.2.5. Evaluacion de parametros

Para la evaluacion de pardmetros, se tomaron en cuenta los valores de referencia

generada por el Ministerio de Energias y Mina y/o el Instituto Geol6gico Minero

y Metalirgico — INGEMET.

Tabla 12
Evaluacion de parametros
SICUNA SIPACA
3 Valores
Ite . Valores de
Parametro ) Sj No Sj No
m referencia
cumpl cumpl cumpl cumpl
e e e e
Distancia a la La unica
poblacion > 1000 (m) de poblacion
1.0 ) N X X
mas cercana  la poblacion cercanaes la
(m) de Sicaya
_ ) Solo existen
Distancia a )
_ crianza en
granjas de )
1.1 ] > 1000 (m) X X casas propias
crianza de
. del pueblo
animales (m) .
de Sicaya
Distancia a No existen
aeropuertos o aeropuertos
1.2 ) >3 (m) X X )
pistas de 0 pistas de
aterrizaje (m) aterrizaje
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Distancia a

En el mapa
fuentes de se detalla el
1.3 aguas >300 (m) X limite con
superficiales los cuerpos
(m) de agua.
Ambos sitios
_ ) se
Distancia con
encuentran a
respecto al )
>16 (Km) X mas de 16
pueblo de
. Km del
Sicaya
pueblo de
Sicaya.
Presencia de
I carretera
Accesibilidad
] asfaltada en
al area
_ ) menor
(Distancia a Acceso en
] X tramo.
via de acceso  buen estado
incipal) La carretera
principa .
trocha esta
(Km)
en buen
estado.
Uso actual
Ver mapa de
del sueloy S
) Cultivo limpio X uso mayor
del area de
) _ de suelos
influencia
Compatibilid La
ad con la expansion
capacidad de urbana esta

uso mayor Uso contemplada
del sueloy compatible X en el mapa
planes de con respecto
desarrollo ala
urbano poblacion
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principal.

Los Unicos
) terrenos
Propiedad
Saneado X saneados son
del terreno
los de la
poblacion.
Se cuenta
Vida util del con terreno
proyecto en disponible
1.9 funcién al >5 afios X para una
area del vida util
terreno mayor a 5
anos
Topografia
) Plano a
pendiente _ Ver mapa de
1.10 ) ligeramente X .
promedio del o pendientes
inclinado
terreno (%)
Solo la
primera
opcién
Cuenta con Presenta cuenta con
barrera barrera barrera
1.11 o o X X o
sanitaria sanitaria sanitaria
natural natural natural los
cuales son
arboles en
todo el
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terreno.

Material de
Posibilidad cobertura Con la tierra
1.12  del material  adecuado para X de la propia
de cobertura  operacién total excavacion.
del proyecto
Ambas
opciones se
encuentran
en una
pendiente
Profundidad alta, la napa
1.13  delanapa >10 (m) X freatica no
freatica (m) se encuentra
amas de 6
metros de
profundidad.
(Ver anexo
01)
La capa de
Impermeabilid arcilla en el
- suelo se
114 Permeabilida ades<a X encUentra
d de suelo 1x10-6 ]
(arcilla) después de
los 30 cm de
excavacion.
El viento
Direccion Contrario a la predominant
1.15 predominante poblacion mas X e es al norte
del viento cercana. de la
poblacion.

80



No hay

) No existe ) i
Pasivos ] existencias
1.16 ) pasivo X X .
Ambientales ] de pasivos
ambiental ]
ambientales.
Areas No existen
naturales Fuera de &rea areas
1.17 _ X X
protegidas natural naturales
por el estado protegidas.
Areas con No existen
restos Inexistencia de zonas
1.18 o X X o
arqueoldgico restos arqueoldgica
S S.
N Vulnerabilid
Vulnerabilida ) .
_ Baja ad baja a
1.19 d por peligro - X X _
o vulnerabilidad media de
geoldgico )
sismos.
Puntaje Final 19 1 18 2

El sitio con mayor adaptacion a los pardmetros
es la alternativa 1 (SICUNA)

Alternativa seleccionada

Nota. EI modelo de tabla fue tomado de: “Guia de disefio, construccion, operacion,

mantenimiento y cierre de relleno sanitario manual” (36).

La opcién con mayor puntaje es la primera siendo esta la que cumple con la mayoria de

los requisitos para la seleccion del sitio para nivel de infraestructura de relleno sanitario;

no obstante, la segunda opcién tomando en cuenta el porcentaje de cumplimiento de

requisitos tambien es una opcidn viable para la construccion de un relleno sanitario.

4.2.6. ldentificacion de tipo de relleno sanitario

Para definir el tipo de relleno sanitario se emplean los conceptos de la guia de
disefio, construccion, operacion, mantenimiento y cierre de relleno sanitario
manual tomando como punto principal la generacion diaria de residuos solidos
siendo estos 6.7 Tn de residuos domiciliarios, 0.9 Tn de residuos no
domiciliarios y 0.1 Tn de residuos especiales. La determinacion del tipo de

relleno sanitario se da a continuacion:
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Tabla 13
Identificacion de tipo de relleno sanitario

IDENTIFICACION DE TIPO DE RELLENO SANITARIO

Tipos de relleno Manual Semi-mecanizado Mecanizado
sanitario
Generacion de 20 Tn/dia 50 Tn/dia >50 Tn/dia

residuos (al dia)

Generacion total 7.7 Tn/dia

diaria en Sicaya

Seleccion de El tipo de relleno sanitario apto a desarrollarse en el

relleno sanitario Manual

Nota. El tipo de relleno se da segun la cantidad de residuos que se generan diariamente

siendo esta 7.7 Tn/dia por lo que se encuentra dentro del relleno sanitario manual siendo

esta la opcion que se desarrollara para el distrito de Sicaya.

4.2.7. Seleccién de método de relleno sanitario

En el distrito de Sicaya, las pendientes son mayormente menores (Ver figura

19), lo cual indica terrenos planos y suelo no rocosos, ademas de que el nivel de

napa freatica se encuentra a una profundidad considerable por lo que se optd por

el método de zanja o trincheras.
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4.3. Disefio

4.3.1. Tasa de Crecimiento Poblacional

Ecuacion 1: Tasa de crecimiento poblacional.

Ppultinmocenso

_ of16932
"= 7532

r = 0.0844

n\/ Pultimocenso
r =

4.3.2. Férmula de crecimiento poblacional

Ecuacion 2: Formula de crecimiento poblacional.
Pf=Po(1+7)"
Pf = 27,529 (1 + 0.0844)°
Pf = 61,885 habitantes

4.3.3. Proyeccion poblacional
Para la proyeccidon poblacional, se tomara en cuenta un disefio de vida til de 10

afios desde el afio presente.

Tabla 14
Delimitacion regional de poblacion
DEPARTAMENTO JUNIN
PROVINCIA HUANCAYO
DISTRITO INVOLUCRADOS SICAYA

Nota: Se presenta la delimitacion del area de estudio siendo la siguiente: Distrito de

Sicaya, Provincia de Huancayo, Departamento de Junin, Perd.
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Tabla 15
Tasa de crecimiento de la poblacion de Sicaya

TASA DE CRECIMIENTO
(METODO GEOMETRICO)

ANO POBLACION URBANA DEL DISTRITO DE
SICAYA
2007 7,532
2017 16,932
TASAS DE CRECIMIENTO 8.44%
ANUAL

Nota: Para la tasa de crecimiento anual del distrito de Sicaya se emplea los Censos del
afio 2007 y 2017 respectivamente siendo esta Gltima la mas reciente que se tiene
actualmente, se emplea la formula de crecimiento poblacional se obtiene una tasa de

8.44% de poblacion urbana en el distrito de Sicaya.

Tabla 16
Proyeccidn de la poblacion urbana de Sicaya

PROYECCION DE LA POBLACION URBANA DE LAS CIUDADES

INVOLUCRADAS
ANO POBLACION URBANA DEL DISTRITO DE SICAYA
2023 27,529
2024 29,852
2025 32,370
2026 35,102
2027 38,063
2028 41,275
2029 44,757
2030 48,534
2031 52,629
2032 57,070
2033 61,885
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Nota: Para calcular las dimensiones del relleno sanitario tener la proyeccion de
poblacion es importante para determinar la cantidad de residuos que debe albergar dicho
relleno, para ello se aplica la poblacion del 2017 y se aplica la tasa de crecimiento
tomando en cuenta desde el afio 2023 al afio 2033 que sera la vigencia de 10 afios que

tendra el relleno sanitario. Para el 2033 se proyecta una poblacién de 61,885 habitantes.

4.3.4. Generacion Per capita
La generacion per capita se determino por el estudio de caracterizacion por lo

que el valor es de 0.4 Kg/habitante/dia.

Tabla 17
Datos de poblacion y generacion per capita
DATOS BASE
DESCRIPCION SICAYA UNIDADES
POBLACION AL ANO 2023 27,529 Hab
GENERACION PER CAPITA AL 2023 0.400 kg/Hab/dia

Nota: Para la proyeccién de residuos solidos se emplea los datos de poblacién inicial
del afio 2023 y la generacion per cépita siendo esta ultima la generacién promedio de

residuos por persona.

4.3.5. Proyeccidn de generacion de residuos solidos
La proyeccion se realizd tomando como datos base la poblacion y generacion

per capita (Ver tabla 17) siendo estos reemplazados en las siguientes ecuaciones:
A. Generacion diaria de residuos sélidos domiciliarios
Ecuacion 3: Generacion diaria de residuos sélidos domiciliarios.
Dsd = Pob * Gpc
Dsd = 27,529 * 0.4/1000

Dsd = 11.01 Tn/dia

B. Generacion anual de residuos sélidos domiciliario
También se tomara en cuenta la generacién de residuos no domiciliarios

y especiales sumados para la generacion anual de residuos solidos.

85



Ecuacion 4: Generacién anual de residuos sélidos domiciliarios.

GA = (Dsd + Rsnd) * 365 Dias
GA = (11.01 + 1.04) * 365 Dias
GA = 4,398.96 Tn/afio

Tabla 18
Proyeccion de generacion de residuos en Sicaya

SICAYA

GENERACI GENERACI

GENERACI GENERACI ON ON

GPC ON ON NO RESIDUOS RESIDUOS

AN POBLACI . )

o (kg/di DOMICILIA DOMICILIA SOLIDOS SOLIDOS

a) RIA RIA MUNICIPA MUNICIPA

(t/dia) (t/dia) LES LES

(t/dia) (t/afio)
202

, 27,529 0.40 11.01 1.04 12.05 4,398.96
202

. 29,852 0.40 12.06 1.05 13.11 4,785.46
202

; 32,370 0.41 13.21 1.06 14.27 5,208.44
202

) 35,102 0.41 14.47 1.07 15.54 5,671.38
202

; 38,063 0.42 15.84 1.08 16.93 6,178.06
202

g 41,275 0.42 17.35 1.09 18.45 6,732.65
202

o 44,757 0.42 19.00 1.10 20.11 7,339.72
203

. 48,534 0.43 20.81 1.12 21.93 8,004.25

203 52,629 0.43 22.80 1.13 23.92 8,731.71
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1

203
57,070 0.44 24.97 1.14 26.10 9,528.10

203
61,885 0.44 27.34 1.15 28.49 10,399.97

Nota. En la generacidn de residuos que sera la base del disefio de celdas que seran los

depdsitos de residuos solidos del distrito de Sicaya

Tabla 19
Generacion de residuos solidos (Segun sector)

GENERACION DE RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES EN SICAYA

(2023)
GENERACION / SECTOR SICAYA UNIDADES
GENERACION TOTAL DE RESIDUOS SOLIDOS 11.01 t/dia
DOMICILIARIOS
GENERACION DE RESIDUOS  SOLIDOS 1.04 t/dia
MUNICIPALES NO DOMICILIARIOS
GENERACION DE COMERCIO 0.54 t/dia
GENERACION DE RESTAURANTES 0.06 t/dia
GENERACION DE HOTELES 0.03 t/dia
GENERACION DE MERCADOS 0.04 t/dia
GENERACION DE INSTITUCIONES 0.20 t/dia
GENERACION DE BARRIDO 0.04 t/dia
ESPECIALES 0.13 t/dia
GENERACION TOTAL DE RESIDUOS SOLIDOS 7.81 t/dia
MUNICIPALES

Nota. La generacion de residuos se tomé segun método de estratos tomando en cuenta
los negocios que se tiene por cada “cuartel” por los que estd dividida la poblacion del

Distrito de Sicaya.
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4.3.6. Proyeccién de produccion anual
Para la proyeccion anual se tomaré en cuenta solo los residuos que iran a
disposicion final en el relleno sanitario. Teniendo en cuenta ellos se

separa los residuos organicos y reciclables.

Tabla 20
Composicion de los residuos sélidos domiciliarios en Sicaya

COMPOSICION FISICA DE RESIDUOS SOLIDOS INDICE

DOMICILIARIOS
DESCRIPCION
ORGANICOS 52.88%
RECICLABLES 21.44%
NO APROVECHABLES 25.68%
PELIGROSOS 0.00%
TOTAL 100.0%

Nota. La principal generacion de la poblacion en residuos domiciliarios son los
desechos organicos con un 52.88% del total de residuos generados. Una de las
principales razones por la que no se presencia residuos peligrosos es por el mismo
hecho de que la poblacion se dedica netamente a la agricultura y ganaderia, ademas de
que no existe una concientizacion respecto a los residuos peligrosos, por lo que se

maneja en forma de residuos plasticos.

Tabla 21
Generacion de residuos domiciliarios (No reaprovechables)

RESIDUOS DOMICILIARIOS

; GENERACION
GENERACION PORCENTAJE DE
. 3 GPC DOMICILIARIA
ANO POBLACION DOMICILIARIA NO
(kg/dia) ) FINAL
(t/dia) APROVECHABLE )
(t/dia)
2023 27,529 0.40 11.01 0.26 2.83
2024 29,852 0.40 12.06 0.26 3.13
2025 32,370 0.41 13.21 0.26 3.46
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2026 35,102 0.41 14.47 0.26 3.83
2027 38,063 0.42 15.84 0.27 4.23
2028 41,275 0.42 17.35 0.27 4.68
2029 44,757 0.42 19.00 0.27 5.18
2030 48,534 0.43 20.81 0.28 5.73
2031 52,629 0.43 22.80 0.28 6.34
2032 57,070 0.44 24.97 0.28 7.01
2033 61,885 0.44 27.34 0.28 7.76

Nota. En el apartado, se calculan solo los datos de residuos domiciliarios, por lo que se

toma los 10 afios de tiempo de vida atil del relleno sanitario, que es tomada desde la

realizacion de la presente investigacion, por lo que se toma desde el 2023 hasta el afio

2033 siendo estos datos aproximados, y puede tomar datos mayores 0 menores para la

generacion final en los diferentes afos.

Tabla 22
Composicidn de los residuos sélidos no domiciliarios en Sicaya

COMPOSICION FISICA DE RESIDUOS SOLIDOS NO INDICE

DOMICILIARIOS
DESCRIPCION
ORGANICOS 52.88%
RECICLABLES 21.44%
NO APROVECHABLES 25.68%
PELIGROSOS 0.00%
TOTAL 100.0%

Nota. Para este apartado, se toma la segunda parte de los residuos siendo estos los no

domiciliarios pertenecientes a su mayoria a instituciones o negocios netamente. Entre

ellos, también, abundan los residuos organicos siendo estos representados por el

52.88%.

Tabla 23

Composicidn de los residuos sélidos no domiciliarios especiales en Sicaya

COMPOSICION FISICA DE RESIDUOS SOLIDOS NO

INDICE




DOMICILIARIOS ESPECIALES

DESCRIPCION
ORGANICOS 14.50%
RECICLABLES 41.08%
NO APROVECHABLES 44.42%
PELIGROSOS 0.00%
TOTAL 100.0%

Nota. Para los residuos especiales, se tienen residuos no pertenecientes a la categoria de
reutilizables u organicos, por lo que los residuos comunes tienen un mayor indice de

existencias siendo esta de 44.42%.

Tabla 24
Generacion de residuos no domiciliarios (No reaprovechables)

RESIDUOS NO DOMICILIARIOS

GENERACION NO
PORCENTAJE DE NO DOMICILIARIA

GENERACION NO
ANO DOMICILIARIA

i APROVECHABLE FINAL
(t/dia)
2023 1.04 0.38 0.40
2024 1.05 0.39 0.41
2025 1.06 0.39 0.42
2026 1.07 0.40 0.42
2027 1.08 0.40 0.43
2028 1.09 0.40 0.44
2029 1.10 0.41 0.45
2030 1.12 0.41 0.46
2031 1.13 0.42 0.47
2032 1.14 0.42 0.48
2033 1.15 0.42 0.49

Nota. Para la generacion de residuos no domiciliarios se tiene un menor indice de

generacion que se acumula anualmente debido a que se cuenta con una poblacion no tan
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densa por lo que los negocios no son tan grandes y la generacion de residuos son

menores.

4.3.7. Caélculo del volumen necesario
En la produccion diaria de residuos solidos municipales, se recolecta 12.05
Tn/dia, de la cual se separa los residuos clasificados como materia orgéanica para
posteriormente tratarlas como compostaje, asimismo los residuos reciclables

para una gestion de valorizacion.
Se toma en cuenta la densidad de los residuos sdlidos que es: 732.94 Kg/m?.

Tabla 25
Datos de demanda del servicio de aprovechamiento de residuos

Datos bésicos para la proyeccion de la demanda del servicio de aprovechamiento

PARAMETROS VALOR UNIDADES
GENERACION PER CAPITA 0.400 Kg/hab./dia
PORCENTAJE DE RESIDUOS SOLIDOS _
27.99% Porcentaje
RECICLABLES
PORCENTAJE DE MATERIA _
. 40.10% Porcentaje
ORGANICA COMPOSTIFICABLE
Ne°. DIAS (1 ANO) 365 Dias

Nota. Los datos de la presente tabla son base para los calculos posteriores siendo estos
los que determinan la cantidad de residuos que seran netamente llevados al relleno
sanitario, mientras, que, por el contrario, también, da paso a nuevas metodologias para

el aprovechamiento de los residuos reutilizables y orgénicos.

Tabla 26
Proyeccion de residuos solidos reciclables

PROYECCION DE LA DEMANDA DEL SERVICIO DE
APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS SOLIDOS RECICLABLES

GENER GENER RESIDU APROVECH DEMANDA DEMANDA

ACION ACION oS AMIENTO  EFECTIVA  EFECTIVA
DE ANUAL SOLIDO DE DE DE

RESIDU DE S RESIDUOS APROVECH APROVECH
(ON) RESIDU RECICL  SOLIDOS AMIENTO AMIENTO
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SOLIDO (O ABLES RECICLAB DE DE

S SOLID  (t/afio) LES RESIDUOS  RESIDUOS
MUNICI  OS (%) SOLIDOS  SOLIDOS
PALES  (t/afio) RECICLAB RECICLAB
(tdia) LES LES

(t/afio) (Udia)

C)=(B
A) (B)=A) (x)27.9()9) (D) B)=C)x (F) = (E)/365
X 365 o (D)

0 1205 439896 1,231.27 60% 738.76 2.02
1 1311  4,785.46 1,339.45 60% 803.67 2.20
2 1427 520844 1,457.84 60% 874.71 2.40
3 1554 567138 1,587.42 60% 952.45 2.61
4 1693 617806 1,729.24 60% 1,037.54 2.84
5 1845 673265 1,884.47 60% 1,130.68 3.10
6 2011 7,339.72 2,054.39 60% 1,232.63 3.38
7 2193 800425 2,240.39 60% 1,344.23 3.68
8 2392 873L71 2,444.01 60% 1,466.40 4.02
9 2610 952810 2,666.92 60% 1,600.15 4.38
1 10,399.9
, 2849 , 2,910.95 60% 1,746.57 4.79

Nota. La tabla actual es para determinar los residuos sélidos reaprovechables los cuales
seran destinados a otros propoésitos y son descartados del relleno sanitario, con ello da
paso a la realizacion de un nuevo plan de manejo de residuos sélidos que puede ser

aplicado al distrito de Sicaya.

Tabla 27
Proyeccion de residuos sélidos compostables

PROYECCION DE LA DEMANDA DEL SERVICIO DE
APROVECHAMIENTO DE MATERIA ORGANICA

GENER GENER MATE APROVECH DEMANDA DEMANDA

N ACION ACION RIA AMIENTO DE DE
0 DE DE ORGA PROGRESIV APROVECH APROVECH
RESIDU RESIDU NICA O DE AMIENTO AMIENTO
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0S 0S (t/afio)) COMPOST DE DE
SOLIDO SOLIDO (%) MATERIA MATERIA
S S ORGANICA ORGANICA
MUNICI MUNICI (t/afio) (t/dia)
PALES PALES
(t/dia) (t/afio)
@=n 7 E)=C)x  (E)=(C)x
(A) (B) x (D)
X 365 (D) (D)
40.1 %
1,763.9
12.05 4,398.96 ) 3.00% 52.92 0.14
1,918.9
13.11 4,785.46 , 6.70% 128.57 0.35
2,088.5
14.27 5,208.44 o 10.40% 217.21 0.60
2,274.2
15.54 5,671.38 , 14.10% 320.67 0.88
2477.4
16.93 6,178.06 . 17.80% 440.98 1.21
2,699.7
18.45 6,732.65 o 21.50% 580.46 1.59
2.943.2
20.11 7,339.72 , 25.20% 741.69 2.03
3,209.7
21.93 8,004.25 . 28.90% 927.60 2.54
3,501.4
23.92 8,731.71 , 32.60% 1,141.46 3.13
3,820.7
26.10 9,528.10 ] 36.30% 1,386.94 3.80
4,170.3
28.49  10,399.97 40.00% 1,668.15 4.57
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Nota. El presente cuadro detalla la generacion total de residuos organicos generados en
la poblacion de Sicaya, siendo esta una fuente energética o aprovechable segun el tipo

de tratamiento que se le dé.

Tabla 28
Generacion municipal de residuos sélidos (Sicaya)

GENERACION MUNICIPAL

RESI
DUO
S
POBL RESID . TO
3 RESIDUO SOL
ACIO uos TA
GPC NO TO S . IDO
DOMI . SOLID L,
(kg/H DOMI TA SOLIDOS S
CILIA OS AN
ab/di CILIA L COMPOS PAR
HABI RIA RECIC UA
A a) i RIA (t/d TIFICAB A
~ TANT (t/dia) o LABL L
N (t/dia) ia) LES DISP
ES) , ES (ta
o (t/dia) > ONE
(t/dia) o)
R
(t/dia
)
(E) ®
o- i ©= M= '
A& B wx @ © e ®xo®-m
48.90%x0 14.57% (F)-
(B) + X
x0 (G)
D) 365
3,6
20 12.
27,529 0.400 11.01 1.04 0.14 2.02 90.88 07.
23 05
28
3,8
20 13.
29,852 0.404 12.06 1.05 0.35 2.20 10.56 53.
24 11
22
4.1
20 14.
32,370 0.408 13.21 1.06 0.60 2.40 11.28 16.
25 27 -
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4,3

20 15.
35,102 0.412 14.47 1.07 0.88 261 12.05 98
26 54
26
4,6
20 16.
38,063 0.416  15.84 1.08 1.21 284 12.88 99.
27 93
54
5,0
20 18.
41,275 0420 17.35 1.09 1.59 3.10 1376 21.
28 45
52
53
20 20.
44,757 0.425  19.00 1.10 2.03 338 1470 65.
29 11
39
5,7
20 21.
48,534 0429 20.81 1.12 2.54 3.68 1571 32
30 93
41
6,1
20 23.
52,629 0.433 22.80 1.13 3.13 402 16.78 23.
31 92
85
6,5
20 26.
57,0710 0.437  24.97 1.14 3.80 438 1792 A41.
32 10
01
6,9
20 28.
61,885 0.442 27.34 1.15 4.57 479 19.14 85.
33 49 Y

Nota: La presente tabla es la base para los calculos del relleno sanitario siendo esta la
acumulacién de residuos que se generara en los proximos 10 afios de la poblacion de

Sicaya sin tomar en cuenta los residuos reaprovechables y los residuos Compostables.

4.3.8. Volumen de los residuos solidos en el relleno sanitario
El calculo del volumen diario y anual se halla considerando la produccion diaria

y la densidad de los residuos solidos estabilizados.

4.3.8.1.VVolumen diario estabilizado

La formula empleada es la siguiente:
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Ecuacion 5: Volumen diario estabilizado.

9.88
0.72384

Vdiario =

Vdiario = 13.65m3/dia

Tabla 29
Volumen diario de residuos sélidos
RESIDUOS SOLIDOS NO VOLUMEN DE RESIDUQOS
APROVECHABLES SOLIDOS A DISPONER
(Tn/dia) (m3/dia)

9.88 13.65
10.56 14.58
11.28 15.58
12.05 16.65
12.88 17.79
13.76 19.01
14.70 20.31
15.71 21.70
16.78 23.18
17.92 24.76
19.14 26.44

4.3.8.2.VVolumen anual compactado
Para el volumen anual de residuos sélidos a disponer, se realiza el calculo

tomando en cuenta la densidad de los residuos solidos cuyo valor es el siguiente:
Densidad = 723.84 Kg/m3

Ecuacién 6: Volumen de residuos anual compactado.

Total de residuos anual (K—:g)
Va = - afio
g
723.84 172
1000

Va = 3,607.28 * 723.84
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Va = 4,983.53

Tabla 30
Volumen anual de residuos solidos a disponer

RESIDUOS SOLIDOS

POR DISPONER TOTAL,~ VO!_UMEN DE RESIDUOS

(dia) ANUAL (t/afo) SOLIDOS A DISPONER
(H) (D) =(H) x 365 (m3/afio)

9.88 3,607.28 4,983.53

10.56 3,853.22 5,323.30

11.28 4,116.52 5,687.06

12.05 4,398.26 6,076.29

12.88 4,699.54 6,492.51

13.76 5,021.52 6,937.33

14.70 5,365.39 7,412.40

15.71 5,732.41 7,919.45

16.78 6,123.85 8,460.22

17.92 6,541.01 9,036.54

19.14 6,985.24 9,650.26

El promedio de residuos anual a ser dispuestos es de 7,088.99 m3/afio.

4.3.8.3.VVolumen de material de cobertura
Para el volumen de relleno sanitario se inicia con el calculo del volumen de
material de cobertura, tomando los datos de volumen de residuos a disponer,

multiplicado por el factor de cobertura que es del 20%.

Ecuacién 7: Volumen de material de cobertura.
Vme = 4,983.53 * 20%
m3
Vmcec = 996.71 —
ano

Tabla 31
Volumen de material de cobertura

VOLUMEN DE RESIDUOS SOLIDOS A VOLUMEN DE MATERIAL DE
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DISPONER COBERTURA

(m3/afno) (m3/aio)
4,983.53 996.71

5,323.30 1,064.66
5,687.06 1,137.41
6,076.29 1,215.26
6,492.51 1,298.50
6,937.33 1,387.47
7,412.40 1,482.48
7,919.45 1,583.89
8,460.22 1,692.04
9,036.54 1,807.31
9,650.26 1,930.05

4.3.8.4.VVolumen del relleno sanitario
Después de determinar el valor del volumen del material de cobertura se procede
a sumar los volumenes de residuos a disponer y material de cobertura para hallar

el acumulado de volumen que ira al relleno sanitario.

Tabla 32
Volumen del relleno sanitario acumulado
VOLUMEN DE VOLUMEN DEL
VOLUMEN DE
MATERIAL DE RELLENO
RESIDUOS DISPUESTOS
COBERTURA SANITARIO
EN EL RELLENO
ACUMULADO ACUMULADO
(m3/afio)
(ma3/afio) (m3/afio)
4,983.53 996.71 5,980.23
10,306.83 2,061.37 12,368.19
15,993.89 3,198.78 19,192.67
22,070.18 4,414.04 26,484.21
28,562.69 5,712.54 34,275.22
35,500.01 7,100.00 42.600.02
42.912.42 8,582.48 51,494.90
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50,831.86 10,166.37 60,998.24

59,292.09 11,858.42 71,150.51
68,328.63 13,665.73 81,994.36
77,978.89 15,595.78 93,574.67

El resultado acumulado de volumen de residuos solidos es de 93,574 m? para el

final del 10mo afo de funcionamiento del relleno sanitario.

4.3.9. Caélculos de area requerida

4.3.9.1. Area parcial

Se emplea la siguiente ecuacion:

Ecuacion 8: Area parcial requerida.

o VRS
P = HRS * 10,000
L, _ 598023

P = 30+10000
Ap = 0.03 ha

HRS = Altura o profundidad del relleno sanitario = 20 m

Tabla 33
Célculo de area parcial del relleno sanitario
VOLUMEN DEL RELLENO SANITARIO ACUMULADO AREA (Ha)

(m3/afno)
5,980.23 0.03
12,368.19 0.06
19,192.67 0.10
26,484.21 0.13
34,275.22 0.17
42,600.02 0.21
51,494.90 0.26
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60,998.24 0.30

71,150.51 0.36
81,994.36 0.41
93,574.67 0.47

4.3.9.2. Area total
Para el éarea total se calcula mediante un factor de incremento como é&rea
agregada las cuales contemplan vias de acceso, area de asentamiento, garita o
porteria, instalaciones sanitarias, entre otros. Este se considera entre 20% y 40%
del area del relleno sanitario. Teniendo en cuenta que el area maxima inicial es
de 0.47 hectareas, se tendrd en cuenta un 30% adicional para las &reas
administrativas. A continuacion, se detalla los resultados teniendo en cuenta

estos requerimientos.

Tabla 34
Calculo de area total requerida para el disefio del relleno sanitario

AREA (Ha) AREA TOTAL MAS INFRAESTRUCTURA

0.03 0.04
0.06 0.08
0.10 0.12
0.13 0.17
0.17 0.22
0.21 0.28
0.26 0.33
0.30 0.40
0.36 0.46
0.41 0.53
0.47 0.61
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4.3.10. Vida util
La vida atil a nivel de infraestructura se determina por los afios que el sitio
seleccionado podra ejercerse como lugar para disposicion final de los residuos
de la poblacion de Sicaya. El tiempo (afios) de duracion depende,
principalmente, del método para la operacion, el volumen disponible que tenga
el sitio y la cantidad de residuos que podré abarcar. Segun la guia de disefio y las
normas legales vigentes, que consideran los criterios de esta, el tiempo de vida
atil que tiene el actual disefio es de 10 afios. Esto se debe a que se cuenta con
terreno mayor a 10 hectareas, las zanjas, area de compost y las administrativas

ocuparén el &rea total del disefio.

4.3.11. Célculos de zanja
4.3.11.1. Volumen de zanja

A partir de la vida atil de la zanja, se calcula el volumen a excavarse y el

tiempo que sera requerida la maquinaria.
Ecuacion 9: Volumen de zanja.

tx DSr X m.c.
Drsm

Vz =

Donde:
Vz = Volumen de zanja (m?3)
t = Tiempo de vida til (dias)
DSr = Cantidad de residuos recolectados (Kg/dia)
m.c. = Material de cobertura
Drsm = Densidad de los Residuos en el relleno (Kg/m?®)

L _ 365x110115X 12
Z= 723.84

Vz = 6,663.13m3

4.3.11.2. Dimensiones de la zanja
Para términos de operacion manual, las dimensiones de la zanja estan

delimitadas por ciertos criterios:
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e Profundidad de la zanja, la cual, debe estar comprendido entre 2 a
4 metros de acuerdo con el nivel freatico, tipo de suelo, equipo y
costo de excavacion.

e El ancho de la zanja esta determinado entre 3 y 6 metros el cual
es el ancho del equipo.

e El largo est& condicionado al tiempo de duracién o vida util de la

zanja.
Entonces:
Ecuacion 10: Longitud de zanja.

Vz
axhz

Donde:
| = Largo o longitud de la zanja (m)
Vz = Volumen de la zanja
a = Ancho (m)

h, = Profundidad (m)

_ 6,663.13
 6x4
[l = 227.63
Figura 23
Dimensiones de zanja
6m Hz =4m 227.63 m

4.3.12. Célculos de celda diaria
La celda diaria esta dada, basicamente, por los residuos solidos municipales y el

material de cobertura la cual es dimensionada con el fin de economizar la tierra,
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sin perjuicio del recubrimiento y con el fin que proporcione un adecuado trabajo

de descarga y maniobra de los vehiculos recolectores.

Las dimensiones y volumen de la celda diaria dependen de los siguientes

factores:

e Lageneracion diaria de RSM que se va a disponer.

e Grado de compactacion.

e Altura de la celda mas comoda para el trabajo manual.

e EI frente de trabajo necesario que permita la descarga adecuada de los

vehiculos de recoleccion de residuos sélidos.

4.3.12.1. Cantidad de Residuos Sélidos Municipales que se dispondra

La cantidad de basura para el disefio de la celda diaria se obtiene con la

siguiente ecuacion:

Ecuacioén 11: Cantidad de residuos solidos que se dispondra.

DSrs = DSp x (dhab)

Donde:
DSrs = Cantidad diaria de RSM en el relleno sanitario (kg/dia)
DSp = Cantidad de RSM producidos por dia (Kg/dia)

dhab = Dias habiles o laborales en una semana.

7
DSrs = 18,078.74 x <§>

DSrs = 25,310.24 Kg/dia

4.3.12.2. Volumen de la celda diaria

Ecuacién 12: Volumen de celda diaria.

DSrs
" Drsm

X m.c.

Donde:

V¢ = Volumen de celda diaria (m3)
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Drsm = Densidad de los RSM reciéen compactados en el relleno

sanitario. (kg/m3)

m.c. = Material de cobertura (20%)

_25,310.24

Ve=—r3gs * 12

Ve =41.25m3

4.3.12.3. Dimensiones de la celda diaria

e Areade lacelda
Ecuacion 13: Area de celda.

A = Ve
© T he
Donde:

Ac = Area de la celda (m?/dia)

hc = Altura de la celda (m) — Para rellenos sanitarios de operacién

manual limite de 1.5 — 2.0m.

1o 225 m3
€= 1.75m

Ac = 24.14 m2/dia

e Largo o avance de la celda

Ecuacién 14: Largo o avance de celda.

==

a

Donde:
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a = Ancho de celda de valores 3 — 6 m (Segun movilizacion de

equipos)
[ 2414
6
[l=41m
Figura 24

Disefio de la celda diaria

6m

41m

4.3.13. Proyeccidn de la demanda del servicio de aprovechamiento de materia organica
El porcentaje de composicion organica es de 40.1% en promedio segun el Gltimo

estudio de caracterizacion de residuos solidos del distrito de Sicaya.

Tabla 35
Proyeccion de materia organica
GENERACION ]
GENERACION DE
DE RESIDUOS ) MATERIA
) RESIDUQOS SOLIDOS i
SOLIDOS ORGANICA
N.° MUNICIPALES
MUNICIPALES ) (t/afio)
] (t/afo)
(t/dia)
(A) (B) = (A) x 365 (C)=(B)x40.1%
0 12.05 4,398.96 1,763.98
1 13.11 4,785.46 1,918.97
2 14.27 5,208.44 2,088.59
3 15.54 5,671.38 2,274.22

105



4 16.93 6,178.06 2,477.40
5 18.45 6,732.65 2,699.79
6 20.11 7,339.72 2,943.23
7 21.93 8,004.25 3,209.70
8 23.92 8,731.71 3,501.42
9 26.10 9,528.10 3,820.77
10 28.49 10,399.97 4,170.39

Para realizar el aprovechamiento progresivo del compost, se calcul6 mediante un

incremento de 3.7%. Para ello, se calcul6 la demanda de aprovechamiento de

materia organica con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 15: Area de zona de compostaje.

Acompos = Ap x MO
Donde:
Acompost = Aprovechamiento de compost
Ap = Aprovechamiento progresivo

MO = Materia organica generada (Tn/afio)

Tabla 36
Demanda de aprovechamiento de materia organica
DEMANDA DE DEMANDA DE
APROVECHAMIENTO
APROVECHAMIENTO APROVECHAMIENTO
PROGRESIVO DE
DE MATERIA DE MATERIA
COMPOST i .
ORGANICA ORGANICA
(%) ]
(t/afo) (t/dia)
3.00% 52.92 0.14
6.70% 128.57 0.35
10.40% 217.21 0.60
14.10% 320.67 0.88
17.80% 440.98 1.21
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21.50% 580.46 1.59
25.20% 741.69 2.03
28.90% 927.60 2.54
32.60% 1,141.46 3.13
36.30% 1,386.94 3.80
40.00% 1,668.15 4.57

4.3.14. Célculo del volumen de compostaje

Se calcula con la siguiente ecuacion:

Ve =

Donde:

Ecuacion 16: Volumen de compostaje.

Cantidad de residuos para la planta de compostaje

densidad

Densidad = 0.7 Tn/m®

Tabla 37

Volumen de compostaje

AR Cantidad de Residuos Reciclables para la Planta de Compostaje ~ Volumen
fio

(Ton/dia) (m3)
2023 4.57 6.31

4.3.15. Célculo de dimensiones de la planta de compostaje

4.3.15.1. Célculo del ancho total de rumas

Se calculo con la siguiente ecuacion:

Ecuacién 17: Dimensiones de planta de compostaje.

(Ancho = 7) + (distancia mayor * 4) + (distancia menor * 3)
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Tabla 38
Ancho de rumas

Anchodela Alturadela Distancia Mayor Distancia Menor Ancho
Ruma (m) Ruma (m) Entre Rumas (m) Entre Rumas (m)  Total (m)

4.00 2.00 5.00 1.00 51.00

4.3.15.2. Célculo de la longitud de ruma
Tomando en cuenta la longitud de la ruma de la celda 1 que es 2, para las

posteriores celdas, se calcula con la siguiente ecuacion:

Ecuacién 18: Calculo de longitud de ruma.

Longitud de ruma anterior + porcentaje de reduccion
Donde:
Porcentaje de reduccion es del 40%

Tabla 39
Longitud de rumas

Longitud de la Longitud de la Longitud de la )
Longitud de la
Ruma de la Ruma de la Ruma de la

1°Celda"A" (m)  2°Celda™B™ (m)  3°Celda""C" (m)

Ruma de la
4°Celda "'D" (m)

2.00 0.90 0.40 0.20

El proceso por el que los RRSS seran llevados a las rumas es iniciando
por la segregacidon, luego puestos en rumas para que realicen su
descomposicion, para lo cual los residuos pasaran por un decrecimiento

del 20% durante los 28 dias que duraré el proceso.
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El material de las hileras sera llevado a una plataforma de curado en una

altura de 1m durante 15 dias méas para la eliminacion de la humedad
restante.

Figura 25
Dimensiones de ruma

Dist. minima entre rumas: 1.00

2.00 /
h=0.20m {— I

4.00 4.00 S~V

Dist. maxima entre ruma: 5.00

4.3.15.3. Célculo de longitud total

Se calculé con la siguiente ecuacion:
Ecuacion 19: Célculo de longitud total.

Sumatoria de longitudes de ruma + ancho de curado
+ longitud de almacenamiento
+ (distancia entre ruma y pared * 2)

+ (distancia entre rumas * 3)

Tabla 40
Resultados de longitud total
Altura
: Ancho : . .
Tiempo del i Longitud del Distancia Distancia
i del Area i )
de Area el Area de entre entre Longitud
e
Curado del Almacenamiento  Rumasy Rumas  Total (m)
Curado
(dias)  Curado (m) Pared (m) (m)
IIEII (m)
(m)
15.00 1.00 0.50 5.00 5.00 2.00 25.00

Las distancias calculadas se expresan graficamente en la siguiente figura:

109




Figura 26

Esquema de planta de compostaje

Muro To)

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

T  WTWY =

1.2m

4.3.15.4. Célculo de area total de planta de compostaje
Para el célculo del area total se emple0 la siguiente ecuacion:

Ecuacion 20: Célculo de area total de planta de compostaje.

Ancho tota x longitud total

Tabla 41
Area total de planta de compostaje

Ancho Total (m) Longitud Total (m) Area Total (m2)

51.00 25.00 1,275.00
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Figura 27
Disefio de planta de compostaje
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<
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. . . . S
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Planta de las plataformas (rumas) en hilera y area de curado

4.3.16. Célculo de generacion de lixiviados

Para el calculo de generacion de lixiviados, se emple6 la siguiente férmula:
Ecuacion 21: Calculo de generacion de lixiviados.

_P*A*K
B t

Donde:

Q = Caudal medio de lixiviados (L/seg)
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P = Precipitacion media anual (mm/afio)

A = Area superficial del relleno (m2)

t = nimero de segundos en un afio (31,536,000)

K = Coeficiente que depende del grado de compactacion de la basura.

Los valores se determinan segun la siguiente recomendacion:

Para rellenos debidamente compactados de peso especifico de 0.4
a 0.7 t/m3, se estima una generacion de lixiviados entre 25 y 50%
(k=0.25a0.5).

Para rellenos fuertemente compactados con peso especifico > 0.7
t/m3, se estima una generacion de lixiviados entre 15y 25% (k =
0.15a0.25).

_P*A*K
B t

B 1.87 * 6,100 = 0.25

31536000
l
Q= O.OOOO9E
= 0.007776 m3
=0 dia
= 2.84 m3
Q=2 afo
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Figura 28

Diagrama de flujo de proceso de disposicion final y relleno sanitario
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CONCLUSIONES

El disefio del relleno sanitario tiene la capacidad de almacenar un volumen
acumulado de 93,574.57 m?, que consideran los calculos realizados, con un éarea
de 0.61 Ha, dentro de su distribucidn se tiene zanjas de longitud de 228.25m, de
la cual se divide en 5 zanjas de las siguientes dimensiones (45.53 de largo, 6 de
ancho y 4m de profundidad), la cual tiene la capacidad de abastecer los residuos
generados en 1 afio. Asimismo, contard con celdas diarias de las siguientes
dimensiones (6m de largo, 4.1m de largo y 4m de profundidad). Todo el disefio
realizado es para un tiempo de vida til de 10 afios para el relleno sanitario.

Del estudio de caracterizacion, se obtuvo la generacion per cépita para el afio
2023 de la poblacidon del Distrito de Sicaya siendo esta de 0.4 Kg/hab/dia y con
una proyeccion al afio 2033, que segun la tendencia sera de 0.442 Kg/hab/dia.
También, se obtuvo de este estudio la composicién fisica de los residuos solidos
municipales del Distrito de Sicaya, y su distribucién: residuos organicos —
52.88%, residuos sélidos inorganicos aprovechables — 21.44% y residuos solidos
no aprovechables — 25.68% del total generado.

Se establecieron dos alternativas para el disefio a nivel de infraestructura del
relleno sanitario. Son estas SICUNA (primera alternativa) y SIPACA (segunda
alternativa). Si bien ambas cumplen con méas del 90% de los criterios para la
seleccion de sitio, la alternativa seleccionada al final fue SICUNA la cual es la
primera alternativa que destaca por la presencia de arboles a sus alrededores las
cuales seran la barrera natural para la captacion de olores del disefio de relleno
sanitario. Esto no descarta a SIPACA como alternativa viable para un posible
relleno sanitario futuro.

En la seleccion del tipo de relleno sanitario que se propone, segun la evaluacion
realizada, es de tipo manual, la cual fue seleccionada por cumplir con los
criterios de generacion de residuos sélidos, que es esta 7.7 Tn/dia, la cual esta

dentro del rango para ser un relleno sanitario manual.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda fortificar las metodologias en las que se dan las campafias de
sensibilizacion a la poblacion por parte de la municipalidad, para, con ello,
lograr generar una adecuada segregacion en fuente y poder valorizar los
residuos aprovechables de cada familia y su adecuada disposicion final.

Para mejorar el flujo de investigaciones, se recomienda realizar los estudios
ambientales y sociales anualmente abarcando estudios de suelo, hidrologia y
condiciones climaticas. Estas principalmente se producen debido a los
cambios que presentan en el transcurso de cada afio, ademas de ello se tendra
informacion pertinente para realizar cualquier tipo de investigacion e
incentivard a que mas profesionales realicen estudios en poblaciones
alejadas.

Referente al relleno sanitario el sitio propuesto para el Distrito de Sicaya de
la presente investigacion se recomienda tener en cuenta los criterios de
construccion de la Guia de rellenos sanitarios, ademas de las normas de
construccion propias para la edificacion y trabajos en campo con el fin de
tener una buena operacion, que evita impactos negativos hacia el medio

ambiente, las pérdidas humanas y materiales.
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TRABAJOS FUTUROS

La presente investigacion contiene procedimientos que pueden ser recreados en
cualquier parte del mundo, ya sea con el uso de aplicaciones de geolocalizacion
0 con trabajos en campo para cerciorar que se cumplen con los parametros para
la seleccion de sitio.

Se detallan los procedimientos de disefio en forma secuencial para tomar paso a
paso la realizacion de disefios propios en diferentes lugares en los que sean
necesarias su aplicacion.

La novedad de la presente investigacion es la aplicacion de Sistemas Integrados
de Geolocalizacion y Geoprocesamiento (SIGG) de datos espaciales que cada
pais maneja bajo sus diferentes entidades, la cual con un poco de investigacion y

curiosidad se pueden manejar y aplicar a diferentes investigaciones y disefios.
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ANEXOS

ANEXO 01: Planos de relleno sanitario
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ANEXO 02: Solicitud de estudio de caracterizacion del Distrito de Sicaya

m_..m

[
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& 291y M

SOLICITO: Informe de estudio de
caracterizacion de residuos sélidos
vigente.

SENOR ALCALDE DE LA MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE SICAYA S.A.

Yo, Ricardo Jhordan Gomez Aguilar, identificado con DNI: 73628741, domiciliado
en Jr. Junin 706 — Sicaya — Huancayo — Junin, con celular: 955120996 y correo:
Ricardo.ihordan.ga@gmail.com. Ante usted con el debido respeto me presento y
expongo:

Que solicito el estudio de caracterizacion de residuos sélidos vigente, por la ley
de derecho de acceso a la informacidn, que la Sub-Gerencia de Gestién Ambiental nos
brinda dicha informacién.

Por lo tal motivo, solicito el estudio de caracterizacion de residuos sélidos vigente para
la elaboracién de mi tesis de investigacion de una propuesta de disefio de un relleno
sanitario para el distrito de Sicaya — Huancayo — 2023.

Por lo expuesto:

Ruego a usted acceder a lo solicitado por ser de justicia.

Sicaya, 29 de mayo del 2023

Ricardo Jhordan Gomez Aguilar

DNI: 73628741
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ANEXO 03: Punto de excavacion para indicador de napa freatica.
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ANEXO 04: Estudio de Caracterizacion de los Residuos Solidos Municipales - Sicaya

Municipalidad Distrital de

Sub Gerencia de Servicios
Municipales

OLIVER CHANCA PAUCAR
ESTUDIO DE

CARACTERIZACION
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MUNICIPALES - ECRSM
DISTRITO DE SICAYA, PROV. HYO, REG. JUNIN

*
)
| |
L ]
¥
L 4 *

HEIDéé.éERs.a.c.

Consultores, Ingenieros & Servicios Generales

Enlace de acceso a vista:
https://drive.google.com/drive/folders/1 PBDJHshMbpU70k\Vz88V1dnBgNdK8B8V?

usp=sharing
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ANEXO 05: Plan de Reutilizacion de Residuos Sélidos Aprovechables — Distrito de

Sicaya

RESIDUOS REAPROVECHABLES:

TIPO DE COLOR DE NO
CANTIDA | APROVECHAB
CONTENEDO | CONTENEDO APROVECHAB
D (Kg) LE
R R LE
Carton o papel . 22.43
Vidrio 8 9.12
Plastico 8 21.69
No
aprovechable / - 91.12
Generales -
Organico - 102.9
Metales 8 9.42
Peligroso . 0

Nota: Para los datos se empleé el estudio de caracterizacion de residuos solidos del
Distrito de Sicaya. Los residuos mas abundantes son los organicos los cuales se generan
en mayor cantidad dado que en la mayoria de las casas se encuentran familias multiples
viviendo en ella y, también, debido a que es un sector agricola y ganadero por lo que se

generan residuos por la propia crianza de animales.
Ruta de segregacién para cada residuo:

Para todo residuo no aprovechable: Tiene como disposicion final el relleno sanitario
dado que por sus caracteristicas propias no tienen ningun otro uso o forma de

reutilizarlo.
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Residuos Orgénicos: Para este tipo de residuos se tienen dos rutas:

La primera es sensibilizar y capacitar a la poblacion para la realizacion de

compost en sus propias casas.

La segunda opcion se da en la presente actividad en la cual se tiene una zona de

compost como componente del relleno sanitario por lo que es un lugar idoneo para

realizacion de compost y beneficio de toda la comunidad de Sicaya.

Residuos Valorizables: Entre estos residuos se encuentran los papeles, cartones,

metales, vidrios y plasticos; estos presentan caracteristicas de reutilizacion para

diferentes industrias por lo que tienen un valor para su procesamiento y vuelta a la venta

en el mercado. Para ello se puede tomar el siguiente manejo:

a)

b)

d)

Principalmente se debe sensibilizar respecto a la adecuada segregacion de este
tipo de residuos, puesto que cada uno de ellos se venden de forma separada y
correctamente segregado, por lo que tener todo separado adecuadamente ayudara
para que sea mas accesible su comercializacion.

Mantener un registro (pesaje) de todo residuo entrante para su almacenaje
adecuado, en un lugar habilitado y que cuente con caracteristicas adecuadas para
el almacenamiento de todos los tipos de residuos aprovechables.

Todo tipo de residuo debe considerar la coloracién correspondiente a la tabla
presente del plan de reutilizacion de residuos aprovechables del Distrito de
Sicaya. Esto con el fin de mantener un orden de los residuos que seran enviados
a venta para ingresos a la poblacién en general.

Incentivar a realizacién de trabajos con residuos reaprovechables como son el

plastico y metal en sus diferentes tipos.
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