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Resumen

En el presente trabajo de investigacion se realiz6 la evaluacion y optimizacion
del diseno de infraestructura para el tratamiento de residuos solidos del relleno
sanitario de Huamanga. Comprende una primera etapa de diagndstico donde
se evaltio el sistema de manejo y tratamiento de los residuos solidos, las
caracteristicas y parametros de disefio de la infraestructura. En una segunda
etapa se establece puntualmente la alternativa de optimizacion de disefio
para el horizonte estimado de 10 afos, para lo cual se obtuvo parametros
de disefio reales determinadas en campo, como son: generacion de residuos
solidos municipales (798,659.2 t), residuos sélidos aprovechables (3.5%), y
confinamiento de residuos sélidos en las celdas de disposicion final, esta ultima
depende de varios indicadores como son: densidad compactada de residuos
solidos (0.706 kg/m>), densidad estabilizada de residuos sélidos (0.784 kg/m?),
y porcentaje de material de cobertura (35.19 %). A partir de estos parametros se
determino el volumen de almacenamiento de la infraestructura de disposicion

final (1°417,077.49 m?).

En esta investigacion para la capacidad proyectada de 1°110,699 m’ de
volumen de almacenamiento, se encontrd una vida util de 11.50 afios para el
disefio evaluado del relleno sanitario; y se determind un tiempo de vida util de
8.14 anos mediante la optimizacion del disefio de infraestructura, asi también de
la infraestructura construida existente que es la terraza N°03, que fue proyectada
para un tiempo de vida 1til de 4.09 afios; se determind que solo tendra 2.85
afios de vida util, sin embargo hasta el mes de octubre del afio 2019 ya han
transcurrido 1.05 afios, es decir un avance de uso del 33.66%, quedando asi 1.80
afios de vida util para prestar el servicio de disposicion final de residuos solidos
municipales de la ciudad de Ayacucho; el cual no cumplen como se menciona en
el expediente técnico. Finalmente se propone una mejora del frente de trabajo
de una longitud minima de 20.0 m, para una adecuado conformacién de celda

diaria y funcionamiento del relleno sanitario.

Palabras clave: residuos solidos, relleno sanitario, vida util.
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Abstract

In this research work, the evaluation and optimization of the Infrastructure
design for the treatment of solid waste from the Huamanga landfill was carried
out. It includes a first diagnostic stage where the current management and
treatment system for hazardous waste, the characteristics and parameters of
infrastructure design are evaluated. In a second stage, the design optimization
alternative is established on time, for which real design parameters determined
in the field are obtained, such as: municipal solid waste generation (798, 659.2¢),
amount of solid waste usable (3.5%), and confinement of solid waste in final
disposal cells, this last dependence on several indicators such as: compacted
density of solid waste (0.706kg/m>), stabilized density of solid waste
(0.784kg/m®), and percentage of coverage material (35.19%). From these
parameters the storage volume of the final disposal infrastructure is determined

(1,417,077.49 m?).

In this investigation for the projected capacity of 1, 110,699m> of storage
volume, a useful life of 11.50 years was found for the evaluated design of the
landfill; and a useful life of 8.14 years was determined through the optimization
of the infrastructure design, as well as the built infrastructure that is the terrace
No. 03, which was projected for a useful life of 4.09 years; It was determined
that it will only have 2.85 years of useful life, however, until October of this
year 2019, 1.05 years have passed, that is, an advance of use of 33.66 %, leaving
only 1.80 years of useful life to provide the disposal service municipal solid
waste final of the city of Ayacucho. Which is not specified as mentioned in
the technical file. Finally, an improvement of the working front of a minimum
length of 20.0 m is proposed, for an adequate daily cell conformation and

operation of the landfill.

keywords : solid waste, landfill, shelf life.
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Introduccion

Un relleno sanitario es un método de disposicion final de los residuos solidos en el
suelo mediante técnicas constructivas que confinen los residuos en la menor area posible,
compactandolas para reducir su volumen y luego cubrirlas diariamente con una capa de
tierra, con ello se busca reducir los impactos ambientales y sanitarios en la disposicion
final de los residuos. El cual se encuentra enmarcado en el &mbito de las competencias de
la Ingenieria Civil, que son el de disefio, funcionamiento y operacion, pues el objetivo de

nuestra profesion es la construccion de obras civiles para el bienestar de la humanidad.

La importancia de esta investigacion, es que en este tipo de proyectos de tratamiento de
residuos so6lidos municipales; inciden directamente en la calidad de vida de sus habitantes.
por ello es importante realizar un adecuado disefio, mas aiin que este tipo de infraestructuras
se rigen en estimaciones de capacidad de almacenamiento por un determinado tiempo de
vida 1til que segun la normativa vigente no pueden ser menores a 5 afios, por la complejidad

del estudio de seleccion de sitio y los costos de construccion, operacién y mantenimiento.

Ademas que toda actividad humana referida al tema de produccion de residuos solidos
municipales; debe consider resaltar, valorar y preservar nuestro ambiente sin contaminarlo.
Siendo uno de los principios mejorar en forma continua la gestion integral de los residuos
solidos en su disposicion final mediante los parametros ingenieriles de construccion y

operacion, basados en la normativa nacional vigente asi como internacional.

Los residuos solidos han ocasionado impactos ambientales negativos por su disposicion
inadecuada y cada vez son mucho mas, asociado al incremento de la poblacion humana, y a
los hébitos de consumo de los individuos. En la actualidad se ha tratado de buscar solucion
a éste problema, implementado la gestion integral de residuos sélidos, de la cual hace parte
una integralidad de procesos que van desde: separacion en la fuente (organico, reciclaje e
inservible), hasta la transformacion de los que permiten éste proceso o a la disposicion final

de los que no se pueden reciclar. Para este tipo de tratamientos se requiere infraestructuras
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de valorizacion y disposicion final de residuos sélidos que se realizan en un relleno sanitario.
Para el disefio de este tipo de infraestructuras se realiza a través de una estimacion a largo
plazo, basados en el conocimiento de parametros técnicos y utilizando indicadores como
recoleccion, confinamiento y cobertura. Las partes que acompafian y concretan el presente

trabajo de investigacion se divide en los siguientes cinco capitulos.

En el capitulo I, es referido concerniente al planteamiento del problema, de la investigacion
donde se describe la realidad problematica del relleno sanitario, entorno al sistema de
tratamiento de los residuos sélidos en la cual se formula el problema: ;De que manera
optimizar el disefio de infraestructura para el tratamiento de residuos sélidos en el relleno
sanitario de Huamanga?. Planteandose como objetivo general: Evaluar y optimizar el
disefio de infraestructura para el tratamiento de residuos solidos en el relleno sanitario de
Huamanga, siendo asi la hipotesis general: la optimizacion del disefio de infraestructura
para el tratamiento de residuos sélidos, permitié determinar el tiempo de vida util real y un

funcionamiento adecuado del relleno sanitario de Huamanga.

El capitulo II, referido al marco tedrico, se presentan las bases teoricas y normativas referidos

al disefio de infraestructuras de rellenos sanitarios.

En el capitulo III, contiene el método de la investigacién, donde referimos el enfoque
descriptivo comparativo de la presente investigacion y tiene como alcance aspectos para

contribuir a la ingenieria civil.

En el capitulo IV, se presenta los resultados de la investigacion del presente proyecto. El
analisis de los resultados, donde se realiza la prueba de la hipotesis, generando tablas y

graficas para la mejor toma de decisiones.

El capitulo V, contiene las conclusiones y recomendaciones y trabajos futuros.

Finalmente se presentan las referencias bibliograficas de las literaturas consultadas citados
durante el desarrollo de la investigacion y anexos: contiene informacion complementaria
como son matriz de consistencia, panel fotografico, fichas de registro de datos, memorias de

calculos, reportes de ensayos, acervo documentario y planos.
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Glosarios

Aguas de escorrentia o escurrimiento Aguas que no penetran en el suelo o que lo hacen
lentamente y que corren sobre la superficie del terreno después de la lluvia.

Ambiente Conjunto de elementos naturales o inducidos por el hombre que interactan en
un espacio y tiempo determinados.

Biogas Es la mezcla de gases de bajo peso molecular (metano, bioxido de carbono, etc.) es
el producto de la descomposicion anaerobia de la materia organica.

Celda Conformacion geométrica que se les da a los residuos so6lidos municipales y al
material de cubierta debidamente compactado mediante equipo mecéanico o por los
trabajadores de un relleno sanitario.

Compactacion Accion de presionar cualquier material para reducir los vacios existentes en
¢l. El proposito de la compactacion en el relleno sanitario es disminuir el volumen que
ocuparan los residuos so6lidos municipales a fin de lograr una mayor estabilidad y vida
util.

Control Vigilancia y aplicacion de las medidas necesarias para el cumplimiento de las
disposiciones establecidas.

Corte Accion de rebajar por medios mecanicos o manuales un material; en este caso, el
terreno donde se construird el relleno sanitario.

Densidad Masa o cantidad de materia de un determinado residuo s6lido municipal contenida
en una unidad de volumen.

Disefio Trazo o delineacion de una obra o figura. Se aplica el término al proyecto basico de
la obra.

Disposicion Final Operaciones y procesos que se realizan para tratar o disponer en un
determinado lugar los residuos so6lidos, como ultima etapa de su manejo, en forma
permanente, sanitaria y ambientalmente segura.

Dren Estructura que sirve para el saneamiento y la eliminacion del exceso de humedad en
los suelos.

Generacion o produccion Cantidad de residuos solidos municipales originados por una

fuente en un periodo determinado.
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Lixiviados Es el Liquido producido fundamentalmente por la precitaciéon pluvial que
se infiltra a través del material de cobertura que atraviesa las capas de basura,
transportando concentraciones apreciables de materia organica en descomposicion y
otros contaminantes.

Material de cobertura Capa superficial de tierra en cada celda que tiene como finalidad
aislar los residuos del ambiente externo, controlar infiltraciones y la presencia de fauna
nociva.

Mejoramiento Incremento de la calidad.

Monitoreo Muestreo y una serie de mediciones para determinar los cambios de niveles o
concentraciones de contaminantes en un periodo y sitio determinados. En sentido
restringido, es el examen periddico de los niveles de contaminacion para cumplir con
la normatividad o para evaluar la efectividad de un control.

Nivel freatico Profundidad a la que se encuentran las aguas freaticas. Este nivel baja en
tiempo de estiaje y sube en etapa de lluvias.

Pendiente Inclinacion que tiene un terreno o cualquier elemento tomando como base la
relacion entre la longitud horizontal y la vertical.

Permeabilidad Es la capacidad del suelo para conducir o transportar un fluido cuando se
encuentra bajo un gradiente. Varia segtn la densidad del suelo, el grado de saturacion
y el tamafio de las particulas.

Pozo de monitoreo Perforacion profunda que se hace en un relleno sanitario para medir la
cantidad de biogas y la calidad de los lixiviados que ahi se generan.

Precipitacion pluvial Agua atmosférica que cae al suelo en estado liquido o sélido (lluvia,
nieve o granizo).

Reciclaje Proceso mediante el cual ciertos materiales de la basura se separan, recogen,
clasifican y almacenan a fin de reincorporarlos al ciclo productivo como materia prima.

Recuperacion Actividad relacionada con la obtencion de materiales secundarios, bien sea
por separacion, desempaquetamiento, recoleccion o cualquier otra forma de seleccion
de los RSM con el objeto de reciclarlos o volverlos a utilizar.

Relleno sanitario Instalacion donde se va a realizar la disposicion ambientalmente segura y
sanitaria de los residuos s6lidos de gestion municipal en bajo tierra o en la superficie,
basados en los métodos y principios de la ingenieria sanitaria y ambiental.

Residuo so6lido no domiciliario Aquel generado en establecimientos comerciales o
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mercantiles (almacenes, hoteles, restaurantes, cafeterias y mercados).

Residuo solido domiciliario El que por su naturaleza, composicion, cantidad y volumen
es generado por las actividades realizadas en viviendas o en cualquier otro
establecimiento con caracteristicas similares.

Residuos sélidos municipales Son de origen doméstico (restos de alimentos, papel,
botellas, latas, pafiales descartables, entre otros); comercial (papel, embalajes, restos
del aseo personal, y similares); aseo urbano (barrido de calles y vias, maleza, entre
otros); y de productos provenientes de actividades que generen residuos similares a
estos, los cuales deben ser dispuestos en rellenos sanitarios.

Residuos sélidos Sustancias, subproductos o productos en estado semisolido o soélido,
desechados por su generador. Se entiende por generador a aquella persona que en
razon de sus actividades produce residuos sélidos. Suele considerarse que no poseen
valor econdémico.

Talud Inclinacién de un dique, terraplén o desmonte.

Terraplén Macizo de tierra con que se rellena un hueco o que se levanta para hacer una
defensa, un camino u otra obra semejante.

Terrazas Ordenamiento de las pendientes muy inclinadas con el fin de crear parcelas
horizontales.

tratamiento Cualquier proceso, método técnica que permita modificar la caracteristica
fisica, quimica o biologica del residuos solido, a fin de reducir o eliminar su potencial
peligro de causar dafios a la salud y el ambiente.

Trinchera Corte hecho en el terreno, con taludes a ambos lados, zanja excavada en la tierra
para depositar los residuos solidos.

Vectores Son los Seres vivos que intervienen en la transmision de enfermedades al llevarlas
de un enfermo o de un reservorio a una persona sana.

Vida util Periodo durante el cual el relleno sanitario estara apto para recibir residuos de

manera continua.
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Capitulo 1

Planteamiento del problema

En este capitulo se presentan las generalidades de este trabajo de tesis, describiendo los objetivos, la justificacion,

asi como el planteamiento del problema, lo cual conduce a una hipotesis sobre el mismo.

1.1 Descripcion del problema.

La ingenieria civil es la rama de la ingenieria que se encarga de la elaboracion de estudios de
proyecto y la ejecucion de obras de infraestructuras como son edificaciones, obras hidraulicas,
sanitarias y de transporte. Ademas de las tareas de disefio y construccion, la ingenieria civil se
dedica al control y mantenimiento de las obras construidas; de esta forma, puede prevenir que
ocurran accidentes con la infraestructura o que se susciten problemas que deterioren el medio
ambiente o de otro tipo derivados de las obras de ingenieria; asimismo se dirige en la solucion
de problemas ambientales en la construccion de la solucion definitiva, como es el tratamiento
de residuos sélidos en un relleno sanitario. En el Perti, una de las principales problematicas
ambientales, es la gestion de los residuos solidos urbanos y su disposicion final; los cuales se
vienen superando a través de la construccion de este tipo de infraestructuras, siendo su disefio

el objeto de este estudio.

1.1.1 Descripcion del problema mundial.

El manejo de los residuos solidos constituye a nivel mundial un problema para las grandes
ciudades, factores como el crecimiento demografico, la concentracion de poblacion en
las zonas urbanas, el desarrollo ineficaz del sector industrial y/o empresarial, los cambios
en patrones de consumo y las mejoras del nivel de vida, entre otros, han incrementado la

generacion de residuos solidos en los pueblos y ciudades.

Probablemente, el primer método que se utilizd para tratar residuos solidos consistio en

arrojarlos al suelo o al mar, tal vez porque resultaba ser el mas comodo. Al progresar la
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civilizacion y distribuirse la poblacion en grupos mas o menos numerosos, la practica de
arrojar indiscriminadamente los residuos al suelo fue haciéndose cada vez mas incomoda y
nociva para el medio ambiente. Aunque los aspectos sanitarios del tratamiento de residuos
no se han ido conociendo hasta hace poco, las cantidades y la naturaleza desagradable de los
mismos han creado condiciones en la mayoria de las ciudades que resultan insatisfactorias
para la poblacion. Asi pues, los molestos basureros se sacaron de las ciudades y se

encontraron para ellos terrenos mas aislados.

En el caso de América Latina y El Caribe ha prevalecido el manejo de los residuos bajo el
esquema de “recoleccion y disposicion final” dejando rezagados el aprovechamiento,
reciclaje y tratamiento de los residuos, asi como la disposicion final sanitaria y
ambientalmente adecuada. En muchos paises de la region se utilizan los vertederos
y/o botaderos a cielo abierto sin las debidas especificaciones técnicas; se continia con la
practica de recoleccion sin clasificacion y/o separacion de los desechos desde el origen;
existe un enorme numero de segredadores trabajando en las calles y en los vertederos,
buscando sobrevivir del aprovechamiento de materiales reciclables a pesar del riesgo a que
exponen su salud e integridad fisica, unido esto a la deficiencia en la administracion tanto
publica como privada del sector son aspectos que revelan la crisis que presenta en la region

el manejo de residuos solidos.(Sdez & Urdaneta, 2014).

Por un lado, diferentes factores como la sobrepoblacion, las diferentes actividades humanas
modernas y el consumismo han contribuido a acumular gran cantidad de residuos (cientos
y miles de toneladas anuales), cantidad que va en aumento. Por otro, no en todos los paises
existe la tecnologia adecuada para reciclar los residuos y, hasta ahora, su manejo no ha
resultado eficiente. Las quemas a cielo abierto y la disposicion en tiraderos o vertederos,
provocan problemas como la contaminacion, que acarrea enfermedades y dafio al ambiente,

ademas de conflictos sociales y politicos.

Los problemas ocasionados por un inadecuado manejo de los residuos estan afectando, tanto a
las grandes ciudades y sus zonas marginales, asi como a las poblaciones rurales. En muchos
paises el manejo del servicio de manejo de residuos solidos, se realiza con una evidente

falta de criterios técnicos, econémicos y sociales, ocasionando que este servicio carezca de
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una adecuada planificacion y organizacion, traduciéndose en altos costos de funcionamiento,
que las mismas municipalidades han tenido que subsidiar consumiendo buena parte de su

presupuesto.

1.1.2 Descripcion del problema en el pais.

El manejo de los residuos sélidos en el Pert es un tema que tiene muchisimo por mejorar.
No es raro ver por las calles cerros de basura y contaminacién. La poblacion en el Peru
crece hacia las ciudades, el 79.3% vive en zonas urbanas, y esto significa mas produccion de

basura. Ademas el 29.2% se concentra en la ciudad de Lima. (INEI, 2017).

En nuestro pais se producen un promedio de 19 mil toneladas de residuos sélidos municipales
al dia, de las cuales el 52% son dispuestos en un relleno sanitario, el 44% en botaderos y solo
el 4% son reaprovechados. Ademas que en todo el pais solo se tiene 34 rellenos sanitarios
y un aproximado de 1585 botaderos. El manejo de residuos se refiere al control, ya sea de
recoleccion, transporte, tratamiento, reciclado o eliminacion de los materiales producidos

por la actividad humana y asi reducir sus efectos sobre la salud y el medio ambiente.

Por lo tanto es necesario planificar estrategias necesarias para su manejo. Puesto que
la mayoria de la poblacion no segrega de manera adecuada sus residuos, haciendo que
la clasificacion y disposicion final sea mas trabajoso y por ende su tratamiento sea mas

complicado. (MINAM, junio 2019).

Haciendo asi referencia a una infraestructura de tratamiento de residuos so6lidos, y sobre todo
en cada una de las fases del proceso de manejo de los residuos, como son las actividades
de tratamiento, aprovechamiento y disposicion final de los residuos sélidos generados y

alargando el tiempo de vida util de la infraestructura.

1.1.3 Descripcion del problema en la region.

La generacion de residuos s6lidos en la region de Ayacucho, afio tras afo va incrementandose
por el mismo hecho del crecimiento poblacional, lo cual obliga a tener una infraestructura
de disposicion final de residuos solidos para poder realizar el tratamiento necesario.

Por lo cual se tiene que invertir en proyectos de inversion de construccion de Rellenos
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Sanitarios. Lo cual engloba trabajos de disefo, construccion y operacion de este tipo de obras.

El ministerio del Ambiente tiene en su registro de rellenos sanitarios en la region de
Ayacucho, en la provincia de Huamanga (Tambillo) y otras provincias como Fajardo
(Huancapi y Huaya), Cangallo (Cangallo y Los Morochucos), La Mar (San Miguel) y
Lucanas (Puquio); que vienen realizando tratamiento de sus residuos en infraestructuras de

disposicion final de residuos solidos (MINAM, 08 de noviembre 2019).

La gestion de sus residuos estd a cargo de su municipalidad. Especificamente en el distrito de
Ayacucho, provincia de Huamanga, regién de Ayacucho; la gestion integral de los residuos
solidos municipales esta a cargo de la Municipalidad Provincial de Huamanga, que cuenta

desde el 09 de diciembre del 2017 con un relleno sanitario autorizado.

Actualmente en el relleno sanitario de Huamanga ingresan los residuos s6lidos municipales
recolectados por el servicio de limpieza publica del municipio provincial de Huamanga y
los municipios distritales de San Juan Bautista, Carmen Alto, Jesus Nazareno y Andrés
Avelino Caceres Dorregaray; donde se realiza el tratamiento de estos residuos solidos para

su disposicion final.

Ademas se tiene segun (Pefia, 21 de agosto del 2019). donde menciona que el relleno
sanitario de la Municipalidad provincial de Huamanga, al parecer no duraria lo establecido,
debido a que en tan s6lo dos afos de uso ya habria alcanzado el 25% de su capacidad; asi lo
dio a conocer el jefe de la Unidad de Residuos So6lidos. Recomendoé que en las viviendas, se
puede separar los cartones, las botellas de plastico, rehusar las botellas de vidrio o separarlas
al momento de sacar la basura. Evitar botar desmonte, vidrios y fierros que dafien las

compactadoras.

Por lo cual se deduce que el disefio original para la construccion del relleno sanitario
mencionado, esta dado para un tiempo de vida util mayor a 10 afios. Pero en esta
fase de operacion se esta teniendo problemas de disminucion de capacidad instalada muy

rapidamente, por lo cual se prevee que el tiempo de vida util sera menor al del disefio.
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1.2 Delimitacion del problema.

El trabajo tiene tuvo objetivo evaluar el disefio de la infraestructura existente para el
tratamiento de los residuos solidos que ingresan al relleno sanitario de Huamanga; para luego
optimizar dicho disefio con datos y paradmetros obtenidos en campo, y asi determinar el tiempo
de vida qutil real de la infraestructura. Para lo cual se utilizé informacion actualizada de
generacion de residuos sélidos municipales, asi mismo las operaciones de confinamiento en

el tratamiento de los mismos hasta su disposicion final.

1.2.1 Espacial(geografica).

La presente investigacion se desarrolla especificamente en las instalaciones del relleno
sanitario de Huamanga que esta ubicado en la localidad de Lindipampa, del distrito de

Tambillo, provincia de Huamanga, departamento de Ayacucho.

1.2.2 Temporal.

Todo el afo se realiza el tratamiento de residuo sélidos en el relleno sanitario de Huamanga.
En este caso el presente trabajo de investigacion se enmarca en identificar y diagnosticar
sus principales caracteristicas referentes al sistema de tratamiento de residuos solidos y su
intervencion mediante la evaluacion de los mismos, por lo cual los ensayos de la presente
invetigacion fue desarrollada en las instalaciones del relleno sanitario los 30 dias del mes de

octubre del afio 2019.

1.2.3 Tematica y unidad de analisis.

La unidad de Analisis o caso se refiere al que o quien es el objeto de investigacion. La
unidad de objeto de estudio de la investigacion es la evaluacion y optimizacion del disefio de
la infraestructura para el tratamiento de residuos solidos en el relleno sanitario de Huamanga

- Ayacucho,2019.

1.3 Formulacion del problema.

De acuerdo a la realidad problematica descrita del relleno sanitario de Huamanga, pues la
reduccion rapida de la capacidad de almacenamiento de esta infraestructura de tratamiento

de residuos solidos municipales, se plantea lo siguiente:
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1.3.1 Problema general.

De qué manera optimizar el disefio de la infraestructura para el tratamiento de residuos

solidos en el relleno sanitario de Huamanga.?

1.3.2 Problemas especificos.

a) ¢, Cual es el disefio de infraestructura y el sistema de manejo actual de los residuos
solidos que ingresan en el relleno sanitario de Huamanga.?

b) ¢ Como mejorar el disefio para el tratamiento de los residuos so6lidos en la trinchera de
disposicion final.?

c¢) ¢ Cual es el manejo y disefo de tratamiento de los lixiviados producidos en la trinchera

de disposicion final.?

1.4 Justificacion e importancia.

1.4.1 Justificacion.

El distrito de Ayacucho cuenta con la mayor poblacion de la provincia de Huamanga,
con 99,427 habitantes hasta el afio 2017 y 22.59% con respecto a la poblacion total del
departamento de Ayacucho (INEI, 2017). Y por ello es generador de la mayor produccion de
residuos solidos en la region, que son recolectados y transportados para su tratamiento en el

relleno sanitario de Huamanga ubicado en Lindipampa.

1.4.2 Importancia.

El presente estudio de investigacion tiene por finalidad evaluar el disefio de la infraestructura
existente para el tratamiento de los residuos solidos en el relleno sanitario de Huamanga,
para la cual se realizo el diagnostico de la generacion de residuos solidos, confinamiento
de residuos y manejo de lixiviados generados. Para ello se recopild informacion actual de
la generacion de residuos solidos municipales, luego se realizo la optimizacion de disefio,
mediante la utilizacion de parametros de campo reales; y asi determinar el tiempo de
vital util real de la infraestructura. Asi mismo plantear un funcionamiento adecuado del
relleno sanitario de Huamanga; Y reducir los impactos ambientales generados al ambito de

influencia del proyecto.
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La optimizacion determina valores de las variables que intervienen en el ‘proceso, para que
el resultado sea la mejor posible. Por lo tanto, la presente investigacion propone un disefio
optimo de las futuras terrazas de disposicion final a construir por la Municipalidad Provincial
de Huamanga, como parte de la infraestructura para el tratamiento de los residuos s6lidos que
ingresan diariamente en el relleno sanitario de Huamanga, y asi no presentar problemas de

capacidad de almacenamiento y disminucion rapida de tiempo de vida util.

1.5 Limitaciones de la investigacion.

Esta investigacion tiene como alcance la evaluacion del disefio de la infraestructura para
el tratamiento de los residuos solidos en el relleno sanitario de Huamanga ubicado en
Lindipampa, solo se limitd a dichas instalaciones. Se tomaron datos de tratamiento de
los residuos soélidos, tal como son en la operacion de confinamiento; donde se realiza los
trabajos de descarga, compactacion y cobertura con material; posteriormente se realizo el
procesamiento de datos para plantear la optimizacion del disefio, de acuerdo a los objetivos
planteados. En esta investigacion no se realizd pruebas de analisis quimicos ni biologicos,

solo ensayos fisicos.

1.5.1 Objetivo general.

Evaluar y optimizar el disefio de la infraestructura para el tratamiento de residuos solidos en

el relleno sanitario de Huamanga.

1.5.2 Objetivos especificos.

a) Conocer el disefio y el sistema de manejo actual de los residuos sélidos que ingresan
en el relleno sanitario de Huamanga.

b) Plantear un mejoramiento del disefio para el tratamiento de los residuos so6lidos
en la trinchera de disposicion final mediante la obtencion de parametros reales de
confinamiento en campo.

¢) Analizar el manejo y el disefio de tratamiento de los lixiviados producidos en la

trinchera de disposicion final.
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Marco teorico.

2.1 Antecedentes.

Para dar inicio a el presente trabajo de investigacion se incurrié en otras investigaciones y

articulos acerca del disefio y operacion de un relleno sanitario.

Respecto a investigaciones sobre el tratamiento de residuos solidos en el relleno sanitario
de Huamanga en Lindipampa, no existe ninguna informacion, solo se tiene informacion
sobre el estudio de caracterizacion de los residuos solidos municipales e implementacion
del programa de segregacion en la fuente en todos los municipios de la ciudad de Ayacucho

del afo 2019.

2.1.1 Investigaciones internacionales.

A Nivel de Latinoamérica se han desarrollado investigaciones, como son:

(Vallejo & Diaz, 2017) En su trabajo de grado: “Propuesta para el disefio del nuevo relleno
sanitario para el municipio de Aguachica - Cesar”. Universidad Catélica de Colombia. El
trabajo propone un disefio para un nuevo relleno sanitario localizado en el municipio de
Aguachica Cesar, debido a que la disposicion final de los residuos solidos que se encuentra
actualmente estd proxima a alcanzar su vida Util y se necesita seguir satisfaciendo las
necesidades de la comunidad en temas de saneamiento. Para poder realizar un adecuado
disefio y tener un control de estos contaminantes, se plantea aplicar una solucion sostenible
en los temas de tratamiento para los mayores contaminantes que se presentan como lo son el

metano, el diéxido de carbono y los lixiviados.

(Fernandez, 2010) en su trabajo de tesis: ’Diseno y factibilidad de relleno sanitario manual
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para el Municipio de La Libertad, Departamento de La Libertad”. Universidad de El
Salvador. EIl presente estudio incluye la recopilacion de informacion, datos, pardmetros,
calculos y analisis que plantean una propuesta del disefio y la factibilidad para la construccion
y operacion de un relleno sanitario manual para el Municipio de La Libertad. Este relleno
sanitario es un proyecto de ingenieria, destinado a la disposicion sanitaria y ambientalmente
segura de los residuos so6lidos que se generan en dicho municipio, de acuerdo con los
principios y métodos de la ingenieria sanitaria y ambiental, ayudando a resolver en gran
parte de los problemas que se generan por la inadecuada disposicion de los residuos sélidos,
tomando en cuenta una buena planeacion desde las etapas iniciales de disefio, hasta las de su

clausura.

(Zacari Mamani, 2006) en su trabajo de tesis: ”Analisis y Evaluacion de Maquinaria Pesada
para Relleno Sanitario — Caso Relleno Sanitario Nuevo Jardin de Alpacoma”. Universidad
Mayo de San Andres. Realiz6 el andlisis y evaluacion de todos los factores de seleccion
de la maquinaria que intervienen en las operaciones de disposicion final en el relleno
sanitario “Nuevo Jardin de Alpacoma”, donde Los factores de seleccion de la maquinaria
como ubicacion del relleno, método de relleno utilizado, generacidon y tipo de residuos,
material de cobertura, condiciones climaticas. Y los factores que determinan la compactacion
como espesor de la capa de residuos, numero de pasadas, contenido de humedad, pendiente.
Los rendimientos, esfuerzos y resistencias de la maquinaria seleccionada. El mayor
costo individual en la operacion diaria de un relleno sanitario es la compra, operacion y

mantenimiento del equipo moévil, el cual equivale al 75% del costo total de la inversion.

2.1.2 Investigaciones nacionales.

En el Peru se ha desarrollado trabajos de investigacion en lo referente al disefio de rellenos
sanitarios, como son:

(Pérez & Rojas, 2016) en su trabajo de tesis: “Disefio de un relleno sanitario semi-mecanizado
para el Distrito de Santiago de Cao — La Libertad”. realiz6 el disefio de un relleno sanitario
semi-mecanizado para lograr una disposicion final de los residuos solidos adecuados, en el
Distrito de Santiago de Cao en La Libertad, para este fin se realiz6 una revision bibliografica,
asi como un mapeo satelital del Distrito y andlisis documentario y diagnéstico situacional

del mismo, para lograr evitar o reducir la contaminacién que generan los residuos solidos
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municipales, para ello se empled una evaluacion y analisis de los criterios técnicos, asi como
también se describi6 los estudios de ingenieria y se evaluo el proyecto con la normatividad

vigente.

(Caruajulca, 2018) en su trabajo de tesis: “Caracterizacion de residuos s6lidos urbanos y
disefio de relleno sanitario en el Distrito de Oyotun, Provincia de Chiclayo—Lambayeque”.
por la inadecuada disposicion final de los residuos solidos generados en la zona urbana
del Distrito de Oyotln, estd originando impactos ambientales negativos, debido a que son
eliminados en un botadero a cielo abierto, credindose focos de infeccion que perjudican la
salud de los pobladores y el medio ambiente. Concluyéndose que en la caracterizacion
de residuos solidos domiciliarios se determind que el componente organico tiene mayor
porcentaje y representa el 35.65% del total de residuos, la generacion per céapita de residuos
solidos domiciliarios es de: GPC = 0.436 Kg/hab./dia, para una vida 1til de 20 afios
del relleno sanitario se necesita una area de 2.32 Ha. Se empleara el método combinado

(trinchera y 4rea), iniciando con el método de trinchera y se continuara con el método del area.

(Quispe, 2018) en su trabajo de tesis: “Evaluacion del diseno de infraestructura de relleno
sanitario para la localidad de Ocuviri, Distrito de Ocuviri, provincia de Lampa - Puno”.
Debido al colapso de la primera celda de la infraestructura por el mal manejo de la
clasificacién de residuos sélidos y el mal calculo de la vida util del relleno sanitario, el
presente trabajo tiene como finalidad evaluar el disefio de la infraestructura de relleno
sanitario para la localidad de Ocuviri, de la regiéon Puno. Se evalu6 segun al perfil del
proyecto la generacion per cépita, produccion de residuos domésticos, porcentaje de residuos
domésticos, cobertura y porcentaje de aprovechamiento de residuos organicos e inorganicos,
recopilando los datos existente en el estudio de ampliacion de limpieza publica de la
Municipalidad de Ocuviri, una vez obtenido todos los resultados se llegd a la conclusion
de que la vida util de las celdas no cumple como se menciona en el perfil de proyecto de 5

anos de vida util.

2.2 Bases teoricas.

Las bases tedricas es referente a la densidad compactada, densidad estabilizada, material de

cobertura, contenido de humedad, vida 1til y disefio de infraestructura para el tratamiento de

10
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residuos solidos.
Densidad compactada.

Para la determinacion de la densidad compactada se tiene, Segtin (Sakurai, 1983), la medicion

de la basura recién rellenada, se hace de la siguiente manera:

a . Se prepara una celda especial de un tamafio de alrededor de 50m>, es preferible
preparar una trinchera por su conveniencia en la medicion del volumen.

b . Se mide el volumen de la trinchera, midiendo las dimensiones de la celda conformada.

¢ . Sellena la trinchera con la basura que fue pesada por una balanza para pesar camiones,
esparciéndola y compactandola en la forma empleada en el relleno en cuestion.

d . una vez llenada esta trinchera, se suma el peso de la basura, que ha sido colocada con
la misma.

e . Se obtiene la densidad de la basura recién rellenada al dividir su peso determinado

en d. entre su volumen medido en b.

Asi también (Zacari Mamani, 2006), para el Célculo de la densidad de compactacion, los
calculos y mediciones se realizaron en el mes de mayo de la gestion 2005, bajo el siguiente
procedimiento:

- Dimensiones de la celda diaria.- El 4rea destinada a la celda diaria de operacion no se
encuentran definidas ni normalizada en cuanto a sus dimensiones, las cuales presentan
areas irregulares.

- Cantidad de residuos solidos dispuesto por turnos.- En el siguiente cuadro se presenta
un resumen de la cantidad de residuos solidos dispuestos en la celda diaria de las
diferentes empresas por turnos de trabajo.

- Calculo de la densidad de compactacion.- Con los datos de dimensiones y cantidad se

calcula las densidades de compactacion obtenidas por los actuales compactadores.
Obteniendo la densidad promedio total de 608.62 kg/m>. Las densidades de compactacion

obtenidas, asi como el promedio total son los inicos valores con las que se cuenta, pues no

existe ningun registro de los mismos en los archivos del relleno.
Densidad estabilizada.

En el caso de la basura estabilizada se tiene referencia segin (Silveira, 2004). Es un
estudio del peso especifico de vertederos de residuos sélidos municipales dispuestas en no

controlados (vertederos), controlado y sanitario. Para determinar se realizaron estos ensayos

11
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de gravedad especifica situ para determinar el peso especifico de los residuos en masa en
vertedero.

El conocimiento del peso especifico es de gran importancia en la prediccion de la vida util
del relleno sanitario y su estabilidad. La adopcion de esta metodologia, Costa Leite et al
(1979), celebrada en Vertedero Jacarepagua / RJ la prueba, cuyos pasos principales son los

siguientes:

Desbroce de tierras.- con ayuda de la excavadora se realizo el terreno raspado para la

eliminacion de la capa de cubierta.

- Excavaciodn.- con el uso de retroexcavadora, se realizdo con un volumen de cubeta de
1.00 x 1.00 x 0.50 m.

- Pesado de material excavado.- con la ayuda de una pala mecanica, el material fue
colocado en la entrada. Luego fue se pesando todo el material excavado embalado
en un tambor adecuadamente tarado.

- Para determinar el volumen de los pozos realizado, el relleno se hizo con agua después
de su revestimiento con lamina de plastico.

- Para determinar el valor de densidad, se divide el peso de material excavado entre el

volumen excavado.

Debido a la dificultad de excavacion en los vertederos para la obtencion de un poligono
regular, debido a la presencia de contenedores de madera, plastico, vidrio y PET, que no
era posible para cavar un hoyo con dimensiones regulares, asi como su profundidad estaba
limitada por altura del nivel de liquido se filtre en el interior con la presencia de agua en la

parte inferior.
Material de cobertura.

Segun (Guillén & Angel, 2011). “En su tesis para optar el titulo de ingeniero sanitario”:
El material de cobertura se determind en el relleno sanitario, el ingreso de los camiones
recolectores donde se obtuvo un peso acumulado de residuos sélidos de 123.9 ¢. Para cubrir
la celda conformada y compactada de residuos sélidos, es necesario 3 volquetadas de 15
m> cada uno, es decir de requiere 45 m> de material de cobertura (con una altura de 0.20m).
Abhora si tenemos que la densidad compactada de residuos solidos en el relleno sanitario es
en promedio 0.766 m?, tenemos que el volumen de la celda es de 161.7 m>. Por lo tanto el

porcentaje de material de cobertura es de 27%.

12
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Contenido de humedad.

Segun (Henriques, 2000). El contenido en humedad puede ser determinado de dos formas, a
través del método peso-hiimedo y a través del método peso-seco. En el primero, la humedad
se expresa como un porcentaje del peso del material himedo; en el segundo método, la
humedad se expresa como un porcentaje del peso-seco. El método mas comiunmente utilizado

en gestion de residuos solidos es el método peso-humedo.
Generacion de lixiviados.

Segtun (Nicola Gémezjurado, 2017). En su trabajo de fin de méster: Para este parametro
basico y dada su importancia, se han aplicado tres métodos de célculo, de los cuales para
el disefio se ha adoptado el valor mas critico con el fin de dimensionar las unidades para
la condicion més desfavorable, para esto se parte de los datos de precipitacion, area total
del relleno y operacion del relleno sanitario semi-mecanizado. Para lo cual considerd
los siguientes modelos para el célculo del volumen de lixiviados producidos en el relleno
sanitario: Método Suizo, cuadro de generacion en base a la precipitacion y forma de
operacion; y Balance hidrico.

Vida util.

Segun (MINAM, 2011)). Para determinar el periodo de vida util del relleno sanitario se debera
comparar el volumen proyectado de recepcion de residuos en el relleno (volumen de residuos
solidos municipales méas material de cobertura) a lo largo de los afios, con el volumen total
acumulado de las trincheras y plataformas proyectadas dentro del area de disposicion final
durante la etapa de disefio, hasta encontrar un valor similar, ligeramente mayor o menor;
este valor corresponde al periodo de vida del relleno sanitario en afios. La capacidad del
area debe ser suficientemente grande para permitir su utilizacion durante un periodo igual o
mayor de cinco (05) afios, a fin de que su vida util sea compatible con la gestion, los costos

de adecuacion, instalacion y las obras de infraestructura.

Infraestructura de tratamiento de residuos sélidos municipales.

En el Articulo N°41. del (DS N° 014-2017-MINAM, 2017). Menciona que la disposicion
final de residuos solidos municipales se realiza en rellenos sanitarios, los mismos que son
implementados por las municipalidades o EO-RS (Empresas operadoras de residuos s6lidos)

Asi mismo en el articulo N°65. Menciona las infraestructuras para el manejo de residuos

13



2.2 Bases teoricas. | Capitulo II

solidos son:

a).
b).
c).
d).

Centro de acopio de residuos municipales.
Planta de valorizacion.
Planta de transferencia.

Infraestructura de disposicion final.

En cuanto a los componentes de este tipo de infraestructuras, el Articulo N°114. Menciona

las instalaciones del relleno sanitario deben cumplir como minimo con lo siguiente:

a).

)
h).

i).
)2
k).

Impermeabilizacion de la base y los taludes del relleno para evitar la contaminacion
ambiental por lixiviados (k <= 1x10 — 6¢m/s y en un espesor minimo de 0.40
m); salvo que se cuente con una barrera geoldgica natural para dichos fines, lo cual
estard sustentado técnicamente. De no cumplir con las condiciones antes descritas,
la impermeabilizacion de la base y los taludes del relleno deben considerar el uso
de geomembrana con un espesor minimo de 1.2. mm y el uso de geotextil entre la

geomembrana;

. Drenes de lixiviados con planta de tratamiento o sistema de recirculacion interna de

los mismos;

. Drenes y chimeneas de evacuacion y control de gases;
. Canales perimétricos de interseccion y evacuacion de aguas de escorrentia superficial;

. Barreras sanitarias, que pueden ser barreras naturales o artificiales que contribuyan a

reducir los impactos negativos y proteger a la poblacion de posibles riesgos sanitarios

y ambientales.

. Pozos para el monitoreo de agua subterranea, en caso corresponda;

Sistemas de monitoreo y control de gases y lixiviados;

Senalizacion y letreros de informacion conforme a la normativa sobre seguridad y salud
en el trabajo;

Sistema de pesaje y registro;

Control de vectores y roedores;

Instalaciones complementarias, tales como caseta de control, oficinas administrativas,

almacén, servicios higiénicos y vestuario.

En lo que respecta a las operaciones minimas en rellenos sanitarios; en el Articulo N°115.

del (DS N° 014-2017-MINAM, 2017). Menciona que las operaciones minimas que deben

realizarse en un relleno sanitario son:

14
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a). Recepcion, pesaje y registro del tipo y volumen de los residuos sélidos;

b). Nivelacion y compactacion diaria para la conformacion de las celdas de residuos
solidos;

c). Cobertura diaria de los residuos con capas de material que permita el correcto
confinamiento de los mismos;

d). Compactacion diaria de la celda en capas de un espesor no menor de 0.20 m.

e). Cobertura final con material de un espesor no menor de 0.50 m;

f). Monitoreo de los pardmetros establecidos en la linea base para la calidad del aire, suelo,
ruido y agua superficial o subterranea, en caso corresponda;

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

evacuacion y control de gases, canaletas superficiales.

2.3 Marco conceptual.

2.3.1 Rellenos sanitarios.

Si bien existen varias definiciones de relleno sanitario, por lo general dichas definiciones
coinciden en la precision de palabras clave, como ingenieria, técnica, control, medio ambiente
y salud.

El (Decreto Legislativo N°1278,2017). define relleno sanitario como: instalacion destinada a
la disposicion sanitaria y ambientalmente segura de los residuos en los residuos municipales
a superficie o bajo tierra, basados en los principios y métodos de la ingenieria sanitaria y
ambiental.

Por otro lado (Jaramillo et al., 2002). indica la siguiente definicion: el relleno sanitario es una
técnica de disposicion final de los residuos solidos en el suelo que no causa molestia ni peligro
para la salud o la seguridad publica; tampoco perjudica el ambiente durante su operacion ni
después de su clausura. Esta técnica utiliza principios de ingenieria para confinar la basura en
un area lo mas estrecha posible, cubriéndola con capas de tierra diariamente y compactandola
para reducir su volumen. Ademas, prevé los problemas que puedan causar los liquidos y gases
producidos por efecto de la descomposicion de la materia orgénica.

El éxito de un relleno sanitario radica en la adecuada seleccion del sitio, en su disefio y, por

supuesto, en su Optima operacion y control.
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2.3.1.1 Clasificacion de rellenos sanitarios.

Los rellenos sanitarios de acuerdo al tipo de operacion se clasifican en tres:

- Relleno sanitario manual.- El esparcido, compactacion y cobertura de los residuos se
realiza mediante el uso de herramientas simples como rastrillos, pisones manuales, entre
otros y la capacidad de operacion diaria no excede las 20 toneladas de residuos. Se restringe
su operacion en horario nocturno.

- Relleno sanitario semi mecanizado.- La capacidad méaxima de operacion diaria no excede
las 50 toneladas de residuos y los trabajos de esparcido, compactacion y cobertura de
los residuos se realizan con el apoyo de equipo mecanico, siendo posible el empleo de
herramientas manuales para complementar los trabajos del confinamiento de residuos.

- Relleno sanitario mecanizado.- La operacion se realiza integramente con equipos

mecanicos como el tractor de oruga, cargador frontal y su capacidad de operacion diaria

es mayor a las 50 toneladas. (MINAM, 2008).
2.3.1.2 Componentes de un relleno sanitario.

Los componentes importantes de los rellenos sanitarios incluyen revestimientos, sistemas
para la gestion de lixiviados y gases, y la gestion de rellenos sanitarios después de que se
haya detenido la eliminacion de residuos. La siguiente figura proporciona una ilustracion

general de los componentes principales del relleno sanitario.

Proteccidn

Tubo de PVC
Hidradlico 6
Ranurado

_0.03m
Anclaje
Geomembrana Tipa

+~——— __  Impermeabilizacién
Pendiente 3% fatural 6 Artificial

Filtro de Piedra | Moo
i o i « Celda Diaria
LENZH Dk m‘a% 2 20m de Residuos
REGISTRO DE CAPTACION
DE LIXIVIADOS

Figura 1 Componentes de un relleno sanitario
Fuente: Obtenido de MMMyA (2012)

Para el manejo de los residuos es necesario cumplir con los requisitos de prevenir la recepcion
inadecuada de los residuos y llevar un historial de las cantidades recibidas en la disposicion
final. En la etapa del manejo del relleno se deben desarrollar las celdas del relleno, escoger

el lugar de vertido y compactar el residuo depositado. Para preparar la franja de vertido se
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deben realizar una serie de procedimientos que permitan dejar el terreno en condiciones de

recibir los residuos.(MMMyA, 2012).
a. Manejo de los residuos.

El manejo de residuos so6lidos esta comprendido por todas las actividades funcionales u
operativas relacionadas con la manipulacion de los residuos solidos desde el lugar donde

son generados hasta la disposicion final de los mismos.

a.1. Compactacion de residuos .- La compactacion de las capas de cobertura intermedia y
final tiene una importancia fundamental en el uso de los recursos econdémicos relacionados
con el proyecto y su vida 1til. Pues la aplicacion de energia dinamica en los suelos aumenta
la densidad de la masa vertida, disminuyendo su volumen y prolongando la vida util del
relleno, implicando mayor capacidad de almacenar residuos durante la vida 1til del relleno,
lo que desde el punto de vista de la evaluacion mejora los ingresos percibidos por concepto
de toneladas recibidas, al mismo tiempo la mayor densidad alcanzada, debido a una fuerte
compactacion, disminuye la percolacion y los costos asociados a ella. (Aguirre, Arancibia,

Grandon, Marchant & Andrade, 2006).

Compactar no es mas que aumentar la densidad de los residuos depositados, es decir, tener
mayor cantidad, en menos volumen. Los beneficios de la compactacion son:
a. Optimiza el uso del terreno del vertedero, al permitir colocar mas residuos en menos
espacio.
b. Extiende la vida 1til del relleno sanitario, al aumenta el volumen que se puede recibir.
c. Silos residuos son compactados, se requiere menos tierra para cubrir a diario.
d. Reduce el asentamiento del relleno sanitario.
e. Previene madrigueras de roedores.

f. Previene filtraciones de lixiviados en los taludes.
Es indispensable compactar los residuos de manera 6ptima para extender la vida util del

relleno y minimizar los impactos ambientales.(MMAyRN, 2017).
b. Manejo de lixiviados.

La materia organica presente en los Residuos Solidos Urbanos (RSU) se degrada formando

un liquido, de color negro y de olor penetrante, denominado lixiviado el cual arrastra todo
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tipo de sustancias nocivas como metales pesados y cloruros entren otros. Se han encontrado
hasta 200 compuestos diferentes, algunos de ellos toxicos y cancerigenos. Los lixiviados

pueden contaminar los suelos y las aguas superficiales y subterraneas.

Los lixiviados generan un problema en el relleno sanitario por los volimenes producidos, el
area ocupada, y por la contencion adecuada de estos. Sumado a lo anterior la disposicion
final a cuerpos de agua generan riesgo a la salud humana y animal, por la presencia de
oligoelementos compuestos organicos, altos con tenidos de nitrégeno amoniacal, nitratos
entre otros; por esta razon, el analizar opciones de manejo y disposicion que tiendan hacia el
aprovechamiento termina siendo un elemento vital para los municipios y para las empresas

operadoras de los sistemas de disposicion final de residuos.(Betancourt & Martinez, 2012).
c. Control de emisiones.

El proceso de degradacion inicia en presencia de oxigeno (condiciones aerobicas),
produciéndose principalmente didxido de carbono (CO,), pero una vez que se consume todo
el oxigeno presente, el proceso continua bajo condiciones anaerdbicas (ausencia de oxigeno)
y en esta etapa la materia organica se transforma fundamentalmente en metano (C H,) que
un gas combustible altamente explosivo, y de efecto invernadero, el cual junto al CO, es el
mayor componente del biogés, dioxido de carbono y muy pequefias cantidades de amoniaco

(N H3) y acido sulthidrico (H,.S).

Para ello se pueden utilizar varios tipos de sistemas para controlar las emisiones y la
migracion del biogas (sistemas activos y pasivos), dependiendo de la cantidad que se
genere. Por lo cual es necesario realizar un reconocimiento de los posibles impactos
ambientales en forma anticipada de aspectos, como contaminacion del agua, generacion de
olores y ruidos que se producirian durante la construccion de la instalacion, su operacion y

post-cierre.(MMAyRN, 2017).
2.3.1.3 Impactos al medio ambiente de los rellenos sanitarios.

En la planificacion y construccion de los rellenos sanitarios se deben tomar precauciones
para no alterar el medio ambiente natural en forma negativa o causar impactos adversos
en la poblacion circundante. Para evitar la contaminacion de las aguas subterraneas

y superficiales mas cercanas se deben utilizar areas donde la permeabilidad del suelo
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subyacente sea reducida y materiales aislantes adecuados.

En los rellenos sanitarios existe el riesgo de accidentes y desastres por explosiones debido a
la acumulacién del gas metano, producido por la descomposicion natural o putrefaccion de
los desechos so6lidos en forma anaerobica. El gas metano tiende a acumularse en los espacios
vacios dentro del relleno pudiendo migrar a las 4reas vecinas con el consiguiente peligro de
explosion. Estos riesgos deben evaluarse y abordarse con planes de contingencia apropiados
que consideren la construccion de un sistema de drenaje para liberar los gases a la atmosfera.

(Ullca, 2005).

Tabla 1 Impactos especificos y medidas de mitigacion en rellenos sanitarios

Operacion
Etapa impactos
X . X N . medidas mitigadoras
ambiente fisico ambiente ambiente antrépico
biologico
-problemas de salud por | -la seleccion del sitio es importante para
contacto con basura de | minimizar este tipo de impactos.
descarga clandestina en
areas abiertas y al lado de
caminos.
-tomar medidas para mitigar las emisiones
de polvos furtivos, tales com pavimentar,
aceitar o humedecer levemente los caminos
de tierra.
Descarga y -generacion de polvos -generacion de -usar insecticidas y productos
compactacion vectores biodegradables de control de vectores.
-el polvo es un irritante | -establecer un plan de vacunacion de
ocular que puede | trabajadores y personas en contacto con la
portar microorganismos | basura.
patogenos a ser inhalados
por las personas.
-establecer medidas de  proteccion
individual, educacion y limitar el acceso al
relleno, control y fiscalizacion periodica
del ambiente.
recubrimiento y -desfiguracion del paisaje -establecer un plan de arborizacion /
paisajismo por destroce de vegetacion y cubierta vegetal de la zona.
excavaciones.
Mantenimiento y cierre
Drenaje de liquido y -deterioro de la calidad de | -la descomposicion de los deshechos -efectuar monitoreo periddico y medidas
de gases las aguas superficiales y | produce gas metano, potencialmente para el drenaje de gases.
subterraneas. explosivo y gases organicos potencialmente
toxicos.
-contaminacion del
acuifero.
Capa de -aspectos paisajisticos -retirar material de area autorizada.
recubrimiento y
vegetacion
-reintegrar  al  relleno  estética y
funcionalidad.

Fuente: Obtenido de Ullca (2005)

Al disefiar un relleno sanitario se debe considerar los aspectos socioculturales del vecindario,
especialmente en relacion a las dimensiones de las instalaciones, que deben estar en

conformidad con los planes maestros de uso del suelo urbano. Los impactos estéticos y
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sonoros (ruidos de transito) deben ser evaluados especialmente en las areas proximas a
urbanizaciones. La migracion de gases y polvo (olor y humo) segtn la direccion prevaleciente
de los vientos, el flujo de las aguas subterraneas (que pueden contaminar a los pozos de agua
potable) y las caracteristicas de los cuerpos de aguas superficiales son elementos importantes

a ser considerados en los proyectos de residuos solidos.

2.3.2 Diseio de un relleno sanitario.

Para el disefio de un relleno sanitario, que es una instalacion fisica utilizada para la evacuacion
de los residuos solidos urbanos en compartimentos estancados, en capas cubiertas con
material inerte o tierra, seglin criterios de la ingenieria de modo de minimizar el deterioro
ambiental y la salud publica, se deben tener en cuenta una serie de parametros basicos de
disefio:

. Cantidad de residuos a disponer diariamente en el relleno.

. Cantidad de material de cobertura que se dispone.

. Vida util del relleno.

. Sellado final.

En la determinacion de la cantidad de residuos a disponer diariamente en el relleno, éste
juega dentro de la estrategia integral del manejo de los RSU un papel importante por cuanto
va a ser el receptor de aquella fraccion de residuos para los que aun no se dispone de un

método viable de valorizacion. (Turcuman, Fiore & Vazquez, 2009).

Segun (MMAyRN, 2017). La formulacién del disefio conlleva la realizacion previa de los
estudios basicos. Para un proyecto de disposicion final, comprenden la definicion de los

puntos siguientes, entre otros:

. Ao de disefio, debe establecerse para minimo 10 afios.

. Capacidad planificada de disposicion de residuos(m?).

. Cantidad planificada de disposicion de residuos ().

. Disponibilidad del material de cobertura.

. M¢étodo de disposicion final (celda, trinchera o mixto).

. Tipo (manual o mecanizado/semiaerdbico o anaerobico).
. Infraestructuras bésicas y complementarias .

. Monitoreo ambiental.
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. Plan de uso post-cierre del Sistema de disposicion final.
2.3.2.1 Vida util de un relleno sanitario.

La vida 1til del sitio depende de muchas variables entre las que mencionamos las siguientes:
a. El volumen disponible.
b. La cantidad de residuos solidos a disponer.

c. Método de operacion.

Para determinar el periodo de vida util se debera comparar el volumen proyectado de
recepcion de residuos en el sitio (volumen de residuos s6lidos municipales més material
de cobertura) a lo largo de los afios, con el volumen total acumulado que se depositaria
en las celdas proyectadas, durante la etapa de disefio dentro del area de disposicion final,
hasta encontrar un valor similar, ligeramente mayor o menor. Este valor corresponde al
periodo de vida del relleno sanitario en anos. La vida util del sitio de disposicion final
quedaria determinada por la topografia y las dimensiones del terrero, la cantidad de residuos

a depositar, la altura de las celdas y el grado de compactacion de los residuos ya depositados.

Una vez determinada la vida 1til del relleno sanitario se debe proceder a detallar mas el
proyecto. Para esto es importante determinar la cantidad y la altura de las celdas que se
construiran. La altura de las celdas esta determinada por el tipo y calidad de la compactacion

en el relleno que se construira.

Se recomienda un tamafio de celda equivalente al area necesaria para recibir los residuos
generados en un afio, cuyo tamafio sea el doble del ancho del tractor, a fin de facilitar
la operacion. En algunos casos es necesario considerar la construccion de una celda de

emergencia, sobre todo en zonas donde hay una alta pluviometria. (MMAyRN, 2017).

2.3.2.2 Seleccion del método.
Meétodos a emplear para la disposicion final de los residuos sélidos.
- Método de trinchera.

Consiste en depositar los residuos s6lidos sobre el talud inclinado de la trinchera (talud 1:3),
donde son esparcidos y compactados con el equipo adecuado, en capas, hasta formar una

celda que después sera cubierta con el material excavado de la trinchera, con una frecuencia
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minima de una vez al dia esparciéndolo y compactandolo sobre el residuo.
Este método es usado normalmente donde el nivel de aguas freaticas es profundo, las
pendiente del terreno son suaves y las trincheras pueden ser excavadas utilizando equipo

normales de movimiento de tierras.

- Método del area.

El método es similar al de trinchera y consiste en depositar los residuos sobre el talud
inclinado, se compactan en capas inclinadas de 60cm. Para formar la celda que después se
cubre con tierra. Las celdas se construyen inicialmente en un extremo del area a rellenar y
se avanza hasta terminar en el otro extremo.

puede usar en cualquier terreno disponible como canteras abandonadas, inicio de cafadas,
terrenos planos, depresiones y ciénegas contaminadas; un punto importante en este método,
para que el relleno sea economico, es que el material de cubierta debe transportarse de

lugares cercanos a éste.

- Método mixto o combinado.

Los métodos mixtos o combinados son considerados los mas eficientes ya que permiten
ahorrar el transporte del material de cubierta (siempre y cuando exista éste en el sitio) y
aumentan la vida util del sitio.

En algunos casos cuando las condiciones geohidrolégicas, topograficas y fisicas del sitio
elegido para llevar a cabo el relleno sanitario son apropiadas, se pueden combinar los dos
métodos anteriores, por ejemplo, se inicia con el método de trinchera y posteriormente se

continuia con el método de area en la parte superior. (MINAM, 2011)).

2.3.3 Residuos solidos.

Los residuos solidos son materiales heterogéneos, anisotropos y aleatorios que poseen
propiedades mecanicas, biologicas e higroscopicas en continuo cambio. Estan conformados

por particulas solidas y espacios vacios que incluyen gases y lixiviados.

las propiedades fisicas comunmente determinadas en materiales geotécnicos, tales como
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peso especifico, gravedad especifica, contenido de humedad, distribucién granulométrica,
permeabilidad, resistencia al esfuerzo cortante, entre otras, pueden también ser evaluadas en

los residuos solidos.

El cambio en la estructura mecanica y bioldgica del material que conforma los residuos
solidos, sugiere cierta interdependencia entre sus propiedades. Por ejemplo, los parametros
de resistencia al corte pueden variar de acuerdo a modificaciones en el peso especifico, la
distribucioén de tamafos, entre otras. Debido a la composicion de los rellenos sanitarios,
el tiempo de descomposicion bioldgico también puede afectar estos parametros.(Sandoval,

Ramirez & Cuaran, 2015).

Tabla 2 Velocidad de descomposicion segun componentes organicos

velocidad de componentes tiempo aproximado
descomposicion de descomposicion
en el relleno (afios)
Rapida residuos de alimentos, residuos de jardin, 0-1
poda
Media papel, carton, carton para alimentos, papel 2

higienico, residuos sanitarios

Lenta textiles, pafiales, madera 25

Fuente: Obtenido de Sandoval, Ramirez y Cuaran (2015).

La composicion de los residuos solidos varia de region a region y de pais a pais,
por ejemplo paises en desarrollo usualmente contienen residuos con mayor cantidad
de material biodegradable y menos plastico; mientras que paises desarrollados como
Alemania, con politicas de reciclaje y pre-tratamiento bien establecidas, tienen residuos
con menos contenido de material biodegradable, y una clasificacion mas uniforme y

consistente.(Sandoval et al., 2015).
2.3.3.1 Humedad

El contenido en humedad en los vertederos de residuos solidos urbanos varia segiin muchos
factores que a su vez estan relacionados entre si, como la composicion inicial de los residuos,
las condiciones climaticas, la forma de construccion del vertedero, la presencia de sistemas
de drenaje de lixiviados, la cobertura del vertedero, la cantidad de humedad generada por
los procesos bioldgicos y la cantidad de humedad eliminada por los gases generados en el
vertedero. En la siguiente tabla se presentan una serie de valores de humedad recogidos de

la literatura técnica:
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Tabla 3 Rango de valores tipicos de humedad

Autor/afio Humedad (%) Observaciones
Rao et al. (1977) 65-72 con materiales vegetales
Harris, M.R (1974) 50-70
Lopez Garrido et al. ( 1975) 22 invierno
29 verano
Chen ( 1977) 30-48
Mabry ( 1977) 18-187
York et al. ( 1977) 70-400
Cartier & Baldit ( 1983) 20-35 constante con la profundidad
Oliden (1987) 49-56

Fuente: Obtenido de Henriques (2000).

2.3.3.2 Densidad

Es importante conocer la densidad de los residuos y su variacion en funcion de la evolucion de
las propiedades resistentes. Singh y Murphy (1990) y Fassett et al (1994), situan los valores
de densidad de los residuos en un rango entre 0,30 a 1,50 t/m>. Diversos autores emplean estos
valores para estimar la capacidad de rellenos y estudios de estabilidad y se puede asumir que
los valores bajos corresponden a rellenos con deficiente 6 nula compactacion y los valores
altos se puede asignar a residuos antiguos bajo sobrecargas relativamente altas 6 rellenos

modernos. (Turcuman et al., 2009).

Tabla 4 Densidad en funcion del grado de compactacion

Densidad mala compactacion buena
compactacion moderada compactacion

Rango de densidad total (t/m3) 0.30-0.94 0.52-0.78 0.89-1.07

priemdio de densidad total (tIm?) 0.54 0.7 0.97

rango de densidad seca (t/m>) 0.19-0.35 0.35-0.54

promedio de densidad seca (tIm?) 0.27 0.46

Fuente: Obtenido de Turcuman, Fiore y Vazquez (2009)

En general, la densidad de los residuos solidos es bastante dificil de determinar; hay un
gran nimero de dificultades que impiden el conocimiento de este parametro con exactitud,
por ejemplo, la composicion heterogénea del material, la variedad de tamafios de los
componentes, la presencia de capas de cobertura de tierra, etc. Los principales factores que
influyen en la densidad de los RSU incluyen: composicion de los residuos, volumen del
suelo de cobertura y el grado de compactacion obtenido durante el vertido de los residuos.

(Henriques, 2000).
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En la siguiente tabla se presentan una serie de valores de densidad recogidos de la literatura

técnica a nivel mundial segiin el grado de compactacion:

Tabla 5 Rangos de valores tipicos de densidad

Autor/afio Densidad (K N/m%) Observaciones
Bruner y Keller (1971) 3.0-10.0 seguin compactacion
1.5-2.0 sin compactacion
Rao (1974) 3.5-6 compactacion debil
Yen y Scanlon (1975) 6.5 compactacion debil
Lopez Garrido (1975) 0.9-1.25 sin tratamiento
1.2 sin compactar
Bratley etal. (1976) 7.0-13.1 seguin tipo de compactacion
Moore et al. (1977) 2.5-3.5 sin compactacion
Cartier y Baldit (1983) 11.0-14.5 variable con la profundidad
10,0 despues de compactar
Oliden ( 1987) 7.5-8.5 precargado
5.5-7.1 antes de descomposicion
Oweiss y Khera ( 1990) 6.3 origen industrial y domestico
4.6-17.3 miscelanio
2.8-3.1 municipal sin compactar
Oweiss y Khera ( 1990) 4.7-6.3 idem moderadamente compacto
8.6-9.3 idem buena compactacion
Arroyo et al. (1990) 10.0 basuras compactadas
van Impe (199-1994) 5.0 residuos de papel fresco
van Impe (199-1994) 8.0 residuos y bloques de papel triturado
9.3 densidad seca maxima ( w=31%)
Gabr & Valero ( 1995) 8.0 saturacion completa (w=70%)
12.0 con volumen de aire nulo (w=31%)

Fuente: Obtenido de Henriques (2000)

Asi también se tiene referencia a nivel de la literatura en latinoamericana como son:
Segin (Roben, 2002) La densidad de basura varia segin su estado de compactacion.

Generalmente, se puede resumir como siguiente :

Tabla 6 Valores de densidad de la basura

Estado de compactacion Densidad
Basura en el recipiente domiciliario :105-210 kg/m®
Basura en el recolector :350-630 kg/m’

Basura compactada en el relleno manual | :400-600 kg/m>

Basura compactada mediante maquinaria | :600-810 kg/m?

Fuente: Obtenido de Rében (2002)

Estas densidades se alcanzan con la compactacion homogénea y, a medida que se estabiliza

el relleno, con todo lo que incide en la estabilidad y vida 1til del sitio.
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También se tiene segin (Sakurai, 1983). La densidad de la basura latinoamericana es
superior a la de los paises industrializados por su menor contenido de papeles y plasticos.
Es fundamental la medicion de la densidad de la etapa E, en el célculo de la vida 1til del

relleno.

Tabla 7 Alteracion de la densidad

Etapa Densidad
A. Basura suelta en recipientes :200 kg/m®
B. Basura compactada en camiones compactadas :500 kg/m®
C. Basura suelta descargada en los rellenos 400 kg/m®
D. Basura recién rellenada :600 kg/m3
E. Basura estabilizada en los rellenos ( 2 afios después del rellenamiento) | : 900 kg/m?

Fuente: Obtenido de Sakurai (]1983)

En nuestro pais, segin (MINAM, 2018). Las densidades sugeridas para el calculo del

volumen se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 8 Rango de densidades de compactacion de un relleno sanitario

tipo de relleno sanitario compactacion de los residuos densidad aproximada
(t/m’)

manual compactacion empleando pisones manuales 0.5-0.6

Semi-mecanizado compactacion mecanica 0.6-0.7

Mecanizada compactacion mecanica 0.7-1.0

Fuente: Obtenido de MINAM (R01§)

Cobertura intermedia

La cobertura se define como la accion de revestir los residuos solidos con tierra u otro
material adecuado, después de que los mismos han sido emparejados y compactados, en la
zona ya conformada. En un relleno sanitario se tienen dos tipos de cobertura: intermedia y
final. La cobertura intermedia es la que se realiza durante la operacion del SDF, en tanto que
la final, se ejecuta al momento de su cierre o clausura. A la cubierta intermedia, también
se le denomina diaria porque debera colocarse, tal como su nombre lo indica, de forma

continua y antes de las 24 horas posteriores al deposito de los residuos.

Método de cobertura.- Los residuos depositados se cubriran conformando una capa
continua y uniforme. El espesor de la cubierta diaria de material deberd ser de al menos
30 cm con el material ya compactado, equivalente a un espesor de aproximadamente 35

centimetros de material en estado suelto. El material de cubierta sobre los taludes podra
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tener aiin un menor espesor. La superficie de la celda quedara conformada con una pendiente
del 2 al 3%.

Material de cobertura.- Los materiales recomendados para servir como cubierta diaria
son, dependiendo de su disponibilidad en la zona: tierra, caliche, arcilla, granzote fino,
compost, entre otros. Es de suma importancia que la fuente del material esté cerca del sitio.

(MMAYRN, 2017).

Segtin (Roben, 2002). la cantidad necesaria de material de cobertura debe ser entre un 1/4 y
1/3 (25 a 33%) de la capa de residuos enterrada. se multiplica el volumen de basura con el
factor 1.3 para obtener el volumen necesario del relleno, considerando que se afiade material
de cobertura. La vida 1til deberia ser mas de 10 afios, caso contrario, no se justifican los
gastos para la adquisicion y preparacion del terreno. La capacidad necesaria se calcula de la

siguiente manera:

I/relleno =13x I/basura
Donde:
Viasura: Volumen de la basura.
V,ei1eno: Volumen necesario para el relleno.

En nuestro Pais segun (MINAM, 2018). El volumen de material de cobertura esta entre el

20% y el 25% del volumen total de residuos solidos.

%materialdecobertura = 25% RS M

2.3.4 Infraestructura para el tratamiento de residuos solidos

2.3.4.1 Estudio de seleccion de sitio.

Segin el Articulo N°110 del (DS N° 014-2017-MINAM, 2017):condiciones para la
ubicacion de infraestructuras de disposicion final de residuos solidos; Las infraestructuras

de disposicion final de residuos solidos deben seguir las siguientes condiciones:

a) Ubicarse a una distancia no menor a 500 metros de poblaciones, asi como de granjas
porcinas, avicolas, entre otras. Por excepcion, y de acuerdo a lo que se establezca en
el IGA, la autoridad ambiental podra permitir su ubicacion a distancias menores sobre

la base de los potenciales riesgos para la salud o la seguridad de la poblacion;
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b) No estar ubicadas a distancias menores de 500 metros de fuentes de aguas superficiales.
Por excepcion y de acuerdo a lo que establezca en el IGA, la autoridad ambiental podra
permitir su ubicacion a distancias menores, considerando la delimitacion de la faja
marginal conforme a la normativa vigente de la materia;

¢) No estar ubicada en zonas de pantanos, humedales o recarga de acuiferos en la zona de
emplazamiento del proyecto;

d) No estar ubicada en zonas con presencia de fallas geoldgicas;

e) No estar ubicada en zonas donde se puedan generar asentamientos o deslizamientos
que desestabilicen la integridad de la infraestructura de residuos solidos;

f) Otros que establezca la normatividad sobre la materia.
2.3.4.2 Estudios basicos de diseiio.
A. Estudio demografico.

Poblacion actual.- Es uno de los pardmetros primordiales conocer el numero de habitantes de
disefio, para definir la cantidad de residuos sélidos de la ciudad.Un relleno sanitario atiende
la producciéon de la poblacion Urbana, debido a la cantidad de poblacion, aumento de la
poblacion, desarrollo de diversas actividad, presencia de instituciones, etc. Para ello se
utilizara informacion de los Gltimos censos hasta el ultimo que fue del (INEIL, 2017).
Tasa de crecimiento.- Estimar la proyeccion de la poblacién es predecir el numero de
habitantes en los proximos 10 afios (seria recomendable para el proyecto ya que el reglamento
sugiere 5 afios), para relacionar y calcular la cantidad de residuos durante toda la vida ttil del
relleno.
Proyeccion de la poblacion.-Es necesario estimar la poblacion futura, para poder calcular
la generacion de residuos s6lidos municipales, que se tratara en las celdas diarias y en forma
anual durante el tiempo de vida util de las instalaciones del relleno sanitario. (MINAM,
2011).

Pf = Po(l +r)

Donde:

Pf : Poblacion final.

Po : Poblacion inicial.

r . Tasa de crecimiento de la poblacion.

n : intervalo en afios.
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B. Estudio de caracterizacion de residuos.

Estudio que producto de mediciones de campo o muestreo estadistico determina entre otras.
la generacion per capita de residuos de una poblacion en estudio, la generacion actual, la
composicion porcentual de los diferentes tipos de residuos que se generan y la densidad de

los residuos que se recolectan.

Generacion per capita.- la generacion per cépita expresa la cantidad( en peso) de residuos

generados por un solo individuo, se determina como sigue:

DSr
Pob x77

Gpc =
Donde:
Gpc : Generacion per capita por habitante por dia (Kg./hab./dia)
DS'r : Cantidad de residuos sélidos recolectados en una semana(kg./semana)

Pob : Cantidad de habitantes en la vivienda.

7 : Dias de la semana.

Generacion total de residuos solidos.- El conocimiento de la generacion total de residuos
solidos domésticos permite tomar decisiones sobre el equipo de recoleccion mas adecuado,
la cantidad de personal, las rutas, la frecuencia de recoleccion, la necesidad del area de

tratamiento y la disposicion final.
DSd = Pob * Gpc

Donde:
Gpc : Generacion per capita(Kg./hab./dia)
Pob : Poblacion total (hab.)

Proyeccion de la produccion total.- esta se calcula tomando en consideracion la poblacion
proyectada en base a la tasa de crecimiento poblacion anual y el incremento anual de la
generacion per capita. Asi mismo se determinara el incremento anual de la generacion per

capita mediante la siguiente formula:

Gpf =Gpe(1+r)
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Donde:

Gpf . Generacion per capita futura(Kg./hab./dia)
Gpc : Generacion per capita actual(Kg./hab./dia)
r : Tasa de incremento de generacion en %.

n . numero de anos.

Clases o tipos de residuos solidos a manejar.- estos se clasifican segun su origen en:
- residuos domiciliarios.
- residuos comerciales.
- residuos de limpieza.
- residuos de espacios publicos .
- residuos de establecimientos.
- residuos de salud.
- residuos industriales.
- residuos de las actividades de construccion.

- residuos agropecuarios, de instalacion sanitarias o actividades especiales.

los residuos solidos domiciliarios o residenciales con generados por viviendas unifamiliares

y multifamiliares, estos contiene porcentajes sustanciales de material putrecible.

los residuos comerciales tiene un valor y usos locales como el papel, los plasticos, textiles,
chatarra, asimismo debido a los segregadores y recicladores de residuos s6lidos removidos

y evitan que lleguen a a los lugares de disposicion final.

Composicion.- la cantidad de residuos solidos influyen en la densidad del sitio, numero de

vehiculos que ingresan al sitio, superficie de terreno y cobertura.

Densidad.- La densidad de los residuos sélidos es un pardmetro muy importante, para el
disefio de infraestructura de tratamiento del relleno sanitario. para calcular las dimensiones
de la celda diaria y el volumen del relleno; esta depende casi exclusivamente del equipo

utilizado para la compactacion.(MINAM, 2011).
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C. Estudios topograficos.

es el estudio que permite describir las caracteristicas de las diferentes perfiles del terreno
a fin de clasificarlo segin su pendiente, identificar el sector apropiado para relleno y para
material de cobertura y facilitar la definicion de método de disposicion a utilizarse, el estudio
concluye en un plano con curvas de nivel en escala adecuada para el disefio de detalle y con
informacion anexa como: memoria descriptiva, planos de ubicacion, plano perimetrico y la

base de datos.

Para los fines de construccion y operacion de un relleno sanitario, un terreno por su topografia
se puede clasificar en:
- Plano.- Es aquel terreno en el que se presentan pequefias pendientes como las mesetas
y llanuras (0 a 5% de pendientes).
- Ondulado.- Se consideran terrenos, ondulados aquellos en los que la pendiente no es
continua presentando partes planas y partes con pendiente media como son los valles
(5 a 10% de pendiente).
- Escarpado.- Presentan una pendiente muy fuerte (mayores del 10%) como montaias,
cerros, cafadas, etc.
- Banco de material de préstamo abandonado.- Es aquel terreno que se uso como banco
de material y presenta grandes oquedades u hoyos que puedan ir desde S ma 15 m de
profundidad.

- Combinado.- Es aquel que presenta 2 6 mas variantes de los terrenos arriba descritos.

D. Estudio de mecanica de suelos - geotecnia.

El objetivo de este estudio geotécnico es conocer el comportamiento mecanico del suelo en
el que va a construirse el relleno, su resistencia, elasticidad, etc. El proyecto ejecutivo de
un relleno sanitario incluye también un estudio de permeabilidad de suelos y un estudio
edafologico en laboratorio. De acuerdo al criterio del especialista debe de establecer la
necesidad de efectuar otros estudios basicos con la finalidad de completarla informacién que
se requiera para el disefo del relleno, sin perder de vista el objetivo principal que es prevenir
la contaminacién ambiental.

A continuaciéon se explica algunos parametros a tomarse en cuenta para el analisis: D.1.
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Porosidad.- La porosidad en los suelos puede variar como se indica en la siguiente tabla:

Tabla 9 Porosidad en algunos suelos

Material Porcentaje (%)
Arenas y gravas 35-50
Arenas apisonadas 25-30
Pizarras y arcillas pizarrosas 0,5-8
Arcillas 44-47
Tierras vegetales 37-65

Fuente: Obtenido de MINAM (2011))

D.2. Coeficiente de Permeabilidad (K).- El coeficiente de permeabilidad (K) para

diferentes tipos de suelos, varia como se indica a continuacion:

Tabla 10 Coeficiente de permeabilidad k (cm./s)(Escala logaritmica)

Drenaje Bueno Malo Practicamente impermeable
Relleno -
S Pésimo Bueno
sanitano
Arena muy fina, suelos organicos
Arena e inorganicos, mezcla de limo-
. o limpia arenoso y arcilla Suelo impermeable
Tipo de madificado por efecto
Gruesa arena -
suelo : : ’ ’ . de la vegetacion y la
(cascajo) mezclada Suelo impermeable; por ejemplo: :
; ; : intemperizacion
Con arcilla homogénea debajo de la
grava zona de intemperizacion.

Fuente: Obtenido de MINAM (2011))
D.3. Granulometria.- un material bien graduado (de todos tamafos) tiende a ser
impermeable; una cantidad del 10% de particulas menores que pasa la malla N° 200 en arena
y gravas puede hacer que el suelo sea virtualmente impermeable. Los suelos gruesos cuando
carecen de finos son permeables. A medida que una arena se hace mas fina y mas uniforme

decrece su permeabilidad.

D.4. Pruebas de permeabilidad.- Las pruebas de permeabilidad se clasifican como sigue:
En el campo.

- Pozos de absorcion.

- Pozos de filtracion.

- Pozos en material homogéneo.

En el laboratorio.

- Permeéametro de carga constante.
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- Permeametro de carga variable.

- Permeéametro de capilaridad horizontal.

100% arcilla
(2 micranes)

90

AVAY
/VW‘W\/\/ \/\/\

100% % 100%

arena k) de arana lirmey

Figura 2 Diagrama triangular para la clasificacion de suelos por texturas
Fuente: Obtenido de MINAM (2011))

E. Estudios geohidrolégicos.

Uno de los factores basicos para la seleccion de area es evitar que pueda haber alguna
contaminacion de los acuiferos. Por eso es muy importante realizar un estudio geohidroldgico
para conocer la profundidad a la que se encuentra el agua subterranea, asi como la direccion

y velocidad del escurrimiento o flujo de la misma.

El objetivo principal del estudio geohidrologico es la localizacion de los mantos acuiferos,
asi como su gasto de escurrimiento, velocidad, direccion de movimiento y los cortes
estratigraficos de los suelos, de tal manera que se cuente con informacion acerca de la
disponibilidad de tierra para cobertura y sus caracteristicas geologicas, las cuales nos
ayudaran a conocer el volumen disponible de material de cubierta y la linea de maxima

excavacion en la operacion del relleno sanitario.(MINAM, 2011]).

F. Estudio geofisico.

El estudio geofisico nos permite caracterizar el futuro terreno de disposicion final, este

permite conocer las condiciones estratigraficas y litoldgicas de la geometria del suelo y el
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nivel freatico del suelo. Ademas permite identificar los diferentes horizontes verticales del

corte geoeléctrico y correlacionarlos en forma bidimensional.

F.1. Método de prospeccion geoeléctrica.- Es una técnica geofisica que consistente en la
medicion de resistividades aparentes de los materiales del subsuelo permitiendo obtener un
perfil o pseudoseccion en 2D (longitud x profundidad).

F.2. Meétodo geofisico de resistividad: ( S.E.V. ) simetrico.- Método geoeléctrico
indirecto normado y disefiado internacionalmente, para estudios de cortes geologicos, se
emplea Sondaje Eléctrico Vertical (S.E.V.) de configuracion simétrica lineal tetraelectrodica
(AMNB), el Dispositivo Tetraelectrodico Schlumberger empleado se muestra en la siguiente

figura.
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440

L340
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Figura 3 Mapa de resistividades
Fuente: Obtenido de MINAM (2011))
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Tabla 11 Numero de sondeos por hectarea

Hectareas | Numero de sondeos
1-4 3
4-9 5
09-15 7
15-21 10
21-50 12
Mas de 50 20

Fuente: Obtenido de MINAM (2011))

F.3. Ciclo Hidroldgico.- La precipitacion pluvial tiene influencia en el disefo del relleno,
ya que el conocimiento de esta, en el sitio seleccionado, sera importante para el disefio de
los drenajes, el calculo de volumen de lixiviados que se generara potencialmente, el calculo
de agua de escurrimiento superficial y finalmente ayuda al disefio de las areas de trabajo en

la operacion del relleno sanitario.

En lo que respecta a la operacion del relleno sanitario en tiempo de lluvias, puede hacer que
el material de cobertura sea mas dificil de esparcir y de compactar. Otro momento, es la
dificultad en un momento dado que pueda ocasionar el transito de vehiculos en los caminos

dentro del area.

G. Estudio geologico.

La geologia puede definirse como el estudio sistematico de los materiales, procesos,
ambientes e historia de la tierra. Si bien los tres son complementarios, la naturaleza y la
estructura de los materiales tienen mayor impacto en un relleno sanitario.

Los terrenos identificados no deberan estar ubicados sobre o cerca de fallas geologicas ni en
zonas con riesgos de estabilidad ni deben tener la posibilidad de ocurrencia de inundacion
por acumulacion de aguas pluviales o avenidas.(MINAM, 2011).

G.1. Tipos de rocas y de suelos.

Las rocas en la superficie de la tierra y los suelos que provienen de ellas, pueden subdividirse
en tres tipos; cada uno corresponde a su propia modalidad de formacion y se vinculan a través

del ciclo geologico.

- Sedimentarias.- Las rocas en la superficie de la tierra y los suelos que provienen de
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ellas, pueden subdividirse en tres tipos; cada uno corresponde a su propia modalidad
de formacioén y se vinculan a través del ciclo geoldgico.

- Volcanicas.- Las rocas y los suelos volcanicos se forman a través del surgimiento y
enfriamiento del magma derretido en la superficie de la tierra. La composicion original
del magma derretido determinara las caracteristicas finales de la roca enfriada y su
resistencia al clima y su facturacion.

- Metamorficas.- Las rocas metamorficas son el resultado de la transformacion de las
rocas existentes (volcanicas o sedimentarias) mediante el calentamiento de sedimentos
en la profundidad de la corteza, de la deformacioén durante el desarrollo de cadenas

montafiosas o de la proximidad de rocas volcanicas.

G.2. Riesgos geologicos.
Como se indico anteriormente, la geologia estudia los procesos de desarrollo de la tierra. La
mayoria de estos procesos son lentos (por ejemplo, erosion, formacion de montafias). Si
embargo, algunos son muy rapido y pueden alterar drasticamente la superficie de la tierra.
La probabilidad de que estos procesos se produzcan, agrupados bajo el término de riesgos
geoldgicos, debe evaluarse al buscar un sitio con potencial para un relleno sanitario. Los
riesgos geoldgicos mas comunes se enumeran a continuacion.

 Inundaciones;

* Avalanchas y aludes;

» Zonas sismicas activas; y

» Zonas de falla, incluidas las zonas inactivas ya que actuarian como vias de agua

preferenciales.
H. Contenido minimo de los estudios basicos.

* Geologia (geologia regional, geologia local, geologia estructural);

* Geomorfologia (geomorfologia regional y geomorfologia local);

» Hidrologia e hidrogeologia (hidrolégia superficial e hidraulica, Hidrologia
subterranea);

* Geodinamica (heodinamica externa y geodinamica interna ); y

» Geotecnia (generalidades, investigaciones geotécnicas, estratigrafia e identifcacion
de suelos, resultados de los ensayos de campo, caracterizacion de suelos por sector,

condiciones de cimentacion, agresion del suelo al concreto de la cimentacion, material
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de cantera y acondicionamiento del area que ocupara el relleno sanitario).

2.3.4.3 Control y monitoreo ambiental.
- Control de lixiviados.

Los procesos de descomposicion de los residuos soélidos en un relleno sanitario y el agua
de lluvia que se infiltra originan el lixiviado (liquido que percola a través de las celdas que

contienen a los residuos y sus materiales de cubierta).

En el caso de ocurrencia de una infiltracion ésta serd detectada por medio de los analisis de
calidad de aguas establecidos en el plan de monitoreo desarrollado para el proyecto. Con la
informacion obtenida de los analisis de las aguas subterraneas se evaluard la magnitud de la

infiltracion, y con ello el tipo y nivel de solucion requerido.

TUBERIAS PERFORADAS
FARA COLECCION DE
LIXINIA DS,

1ERMA DE ARCILLA FRIMERA CELDA

A SER DESARROLLADE

Figura 4 Distribucion de tuberias para coleccion de lixiviados
Fuente: Obtenido de MINAM (R011)

En los primeros seis meses se deberd hacer una evaluacion a la caja de registro de
lixiviados con la finalidad de ver si requiere de una limpieza para la extraccion de los lodos
acumulados, si no fuera necesario se volverd ha realizar este procedimiento a los 6 meses y
asi sucesivamente hasta encontrar el nuimero de meses que deben de pasar para que se limpie
la caja. En este caso se retirara el lodo y se revisara las condiciones de la caja, esto es que

no tenga rajaduras ni grietas.

37



2.3 Marco conceptual. | Capitulo II

- Monitorio de aguas subterraneas.

Se debe de considerar un pozo de monitoreo ubicado en el sitio del relleno, el cual estara
ubicado a nivel de la base del relleno, pueden estar construido de asbesto-cemento o plastico,
de un didmetro de aproximadamente 40 cm. Que permita la introduccion de un bote de

material resistente a la acidez sujetados a una madera o varilla

POZO0 DE MONITORED

?\;Gms SUBTERRAMEAS

e ]

POZO DE MONITORED

/—DE LIXVIADO

POZ0 DE MONITORED
E AGUAS SUBTERRAMNEAS

Figura 5 Localizacion de pozos de monitorio de aguas subterraneas y lixiviados
Fuente: Obtenido de MINAM (2011))

- Control y monitoreo de gas.

En los rellenos de area, se utilizan varios niveles de celdas para dar disposicion a los residuos,
por lo que es probable que se tenga una produccion continua de biogas después de algunos
anos, cuando se alcancen unos tres niveles de celdas. Por esta razon resulta conveniente
instalar chimeneas de drenaje, distantes de 20 a 25 m. entre si; en realidad esta ultima
distancia debe ser obtenida a través de estudios en el terreno, lo que permite determinar lo que

se denomina radio de influencia (distancia desde el centro de la chimenea que es influenciada

por el drenaje).

Chimenea
- il e
- \\ .
/ Chimenea
S
lf' -~
/ &N
/ ,I'}CQ' \
Chimenea > \
| |
‘ i |
| ,I
Chimenea
/
a0 : Vs :
N Ca"umcnca//
. ~_
N ) - 2

Figura 6 Distancia influenciada desde el centro de la chimenea
Fuente: Obtenido de MINAM (2011
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- Estandares nacionales de calidad ambiental

La vigilancia y monitoreo ambiental se ajustara a los estandares de calidad y limites maximos
permisibles establecidos por la Normatividad Nacional vigente, en los estandares y/o limites
que no estuvieran contempladas en 4mbito nacional se asumira los valores guia establecidos

por la organizacion mundial de 1 salud - OMS.
* Decreto supremo N°004-2017-MINAM Estandares Nacionales de Calidad Ambiental
para agua;
* Decreto supremo N°003-2017-MINAM Estandares de Calidad ambiental para aire;
* Decreto supremo N°011-2017-MINAM Estandares de Calidad ambiental para suelo;

Tabla 12 Parametros de monitoreo ambiental

Factor contaminante Tipo de impacto Parametro

Biogas Contaminacion del aire CcO

H2S
SO2
NOX

Lixiviados Contaminacion del aguas DBO

sub-superficiales y PH
superficiales PLOMO
ARSENICO
CADMIO
HIERRO
PH
ARSENICO
MAGNESIO

Polvo Contaminacion del aire PM 10

Fuente: Obtenido de MINAM (2011))

2.4 Marco normativo.

La legislacion peruana sobre residuos solidos es dispersa, inorganica y heterogénea. Ha sido
dictada por diversos 6rganos del Estado, en distintos momentos y con criterios que carecen
de una direccionalidad comun. Ello se percibe incluso desde las propias denominaciones que
se utilizan en las normas, pudiéndose encontrar términos como: residuos sélidos, afluentes
solidos, basuras, desperdicios, desechos residuales, etc.

Asi mismo La presente investigacion, se basa en las normas mencionadas como: la Norma

Técnica Peruana (NTP) American Society of Testing Materials (A.S.T.M.)para el tipo
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de ensayos en campo y laboratorio. Manual de Carreteras-EG-2013; y otros aspectos

concerniente al tipo de material como son los residuos solidos.

ASTM d5030.
tipo de ensayo de control en campo, para determinar la densidad por la técnica de remplazo

de agua.

ASTM D2216-19.
tipo de ensayo de caracterizacion en laboratorio, ara determinar el contenido de humedad de

suelos.

Manual de carreteras -Especificaciones técnicas generales para construccion-EG-2013.
consideraciones y aspectos técnicos del manual de carreteras: Especificaciones técnicas

generales para construccion, capitulo II. movimiento de tierras, seccion 205 Terraplenes.

Constitucion Politica del Estado Peruano.
Articulo 2°.Toda persona tiene derecho: Inciso 22: A la paz, a la tranquilidad, al disfrute
del tiempo libre y al descanso, asi como de gozar de un ambiente equilibrado y adecuado al

desarrollo de su vida.

Reglamento de Ley general de residuos solidos (D.L. N°1278).

El presente dispositivo normativo tiene como objeto reglamentar el Decreto Legislativo
N° 1278, Ley de Gestion Integral de Residuos Solidos, a fin de asegurar la maximizacion
constante de la eficiencia en el uso de materiales, y regular la gestiéon y manejo de residuos
solidos, que comprende la minimizacion de la generacion de residuos solidos en la fuente, la
valorizacion material y energética de los residuos solidos, la adecuada disposicion final de

los mismos y la sostenibilidad de los servicios de limpieza publica.

Decreto Legislativo (N°1278).
La Disposicion final, En el articulo 41. Los residuos que no puedan ser valorizados por la
tecnologia u otras condiciones debidamente sustentadas, deben ser aislados y/o confinados

en infraestructuras debidamente autorizadas, de acuerdo a las caracteristicas fisicas, quimicas
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y biologicas del residuo con la finalidad de eliminar el potencial peligro de causar dafios a

la salud o al ambiente.

Ley general de residuos solidos (Ley N° 27314).

En ella se pretende establecer un concepto Unico de los “residuos sélidos”, y una
clasificaciéon uniforme de los mismos, para facilitar el tratamiento legal de los distintos
aspectos involucrados en la gestion de los residuos sélidos. En ella se trata de regular de
alguna manera todo el ciclo de vida de los residuos. Sin embargo existen algunos vacios
importantes que introducen distorsiones para la puesta en operacion de un sistema integrado
de gestion. De todas formas es fundamental resaltar esta ley, ya que regula todo el manejo
de los desechos en el pais. Los cuales no brindan temas importantes y fundamentales
respecto a la gestion de residuos so6lidos. El articulo 3 de esta ley, nos habla de la finalidad
de la gestion de los residuos sélidos en el pais, es decir, su manejo integral y sostenible,
mediante la articulacion, integracion y compatibilizacion de las politicas, planes, programas,

estrategias y acciones de quienes intervienen en la gestion y el manejo de los residuos so6lidos.

Ley General del Ambiente,(Ley N° 28611).

Esta ley menciona que 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,
asegurando particularmente la salud de las personas en forma individual y colectiva, la
conservacion de la diversidad bioldgica, el aprovechamiento sostenible de los recursos
naturales y el desarrollo sostenible del pais; Que, el articulo 3 de la citada Ley sefiala
que el Estado, a través de sus entidades y drganos correspondientes, disefia y aplica, las
politicas, normas, instrumentos, incentivos y sanciones que sean necesarios para garantizar el
efectivo ejercicio de los derechos y el cumplimiento de las obligaciones y responsabilidades

contenidos en la referida Ley.

Ley general de salud (Ley N° 26842).
Esta ley menciona en dos de sus articulos, aspectos vinculados a la proteccion y vigilancia
del medio ambiente, con respecto a una inadecuada disposicion de residuos solidos.

Articulo 104°.Toda persona natural o juridica, estd impedida de efectuar descargas de
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desechos o sustancias contaminantes en el agua, el aire o el suelo, sin haber adoptado las
precauciones de depuracion en la forma que sefialan las normas sanitarias y de proteccion al
ambiente.

Articulo 107.El abastecimiento de agua, alcantarillado, disposicion de excretas, reuso de
aguas servidas y disposicion de residuos solidos quedan sujetos a las disposiciones que dicta

la autoridad de salud competente, la que vigilara su cumplimiento.

Ley organica de municipalidad (Ley N°27972).

Segun Ley, en el articulo 80, las Municipalidades provinciales y distritales son responsables
de asegurar la correcta prestacion de los Servicios de Recoleccion, Transporte y Transferencia,
Disposicion Final de los Residuos Soélidos y de la limpieza de vias, espacios y monumentos
publicos en su jurisdiccion. Los Residuos Solidos en su totalidad deberan ser conducidos
directamente a la planta de tratamiento, transferencia o al lugar de la disposicion final
autorizado por la Municipalidad Provincial, estando obligados los municipios distritales al

pago de los derechos correspondientes.
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Capitulo 111

Método de la investigacion

En este capitulo se desarrollo el procedimiento para la evaluacion y optimizacion del diserio de infraestructura,
mediante la estimacion del volumen de disposicion final y asi poder determinar el tiempo de vida util real, utilizando
parametros reales como son cantidad de residuos, densidad compactada y densidad estabilizada de residuos,
porcentaje de material de cobertura, y volumen de lixiviados, del tratamiento de residuos solidos en el relleno
sanitario, mediante la toma de datos en campo. Asimismo, se describen las metodologias y calculos realizados

en el diserio de infraestructura.

3.1 Enfoque

La investigacion es un proceso que, mediante la aplicacion del método cientifico de
investigacion, procura obtener informacion relevante y fidedigna (digna de fe y crédito),

para entender, verificar, corregir o aplicar el conocimiento.

Para la presente investigacion seguiremos los pasos del enfoque cuantitativo. Por lo cual

basicamente el estudio comprende las siguientes etapas:

1. Recopilacion de informacion.- para iniciar el presente trabajo de investigacion, se
comenzo6 con la busqueda y toma de informacion bibliografica para definir y facilitar
la realizacion del estudio.

2. Preparacion.- Consisti6 en la obtencion de materiales y equipos para la recopilacion de
datos en campo.

3. Pruebas y observacion.- consistidé en someter las muestras a observacion; mediante la
identificacion y diagnostico de caracteristicas.

4. Registro.- Los datos fueron tomados directamente de la lectura de los instrumentos y
equipos durante el procedimiento de los ensayos realizados; se selecciond, organizd y
relaciono los datos.

5. Analisis.- consistid en el procesamiento e interpretacion de los datos recopilados,

principalmente, aqui se evalta la correlacion entre las variables.
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3.2 Alcance

En esta investigacion se evaluo el disefio la infraestructura para el tratamiento de residuos
solidos en el relleno sanitario de Huamanga; donde se realiz6 un analisis y aplicacion directo
al problema. Se concluye que el nivel de Alcance de la presente investigacion es descriptiva
comparativa pues tiene como objetivo la evaluacion de algunas caracteristicas de una
situacion en particular. El objetivo es describir el comportamiento o estado de un numero
de variables, consiste en recolectar en dos 0 mas muestras con el propdsito de observar el
comportamiento de una variable, tratando de “controlar” estadisticamente otras variables

que se considera pueden afectar la variable estudiada (variable dependiente).

En efecto, la presente investigacion buscé el disefio de infraestructura en funcion de las
diferentes variables que incluyen en su determinacion. Asi determinar el problema, como
es el tiempo de vida util real del relleno sanitario para el tratamiento de residuos solidos
generados y recolectados de la poblacion de Huamanga, con la finalidad de explicar el efecto
que se genera mediante la aplicacion de la hipodtesis. Los datos obtenidos se expresan en

términos cuantitativos.

3.3 Diseiio de investigacion

El presente trabajo de investigacion es del tipo no experimental (documental y de campo),
pues el objeto fue identificar las causas que producen una determinada conducta, una
situacion especifica o un acontecimiento particular. Asimismo contribuir en la mejora del
disefio de la infraestructura para el tratamiento de los residuos sé6lidos en el relleno sanitario

de Huamanga.

El disefio de la investigacion empleado para desarrollar los objetivos planteados se clasifica
como una investigacion de campo, debido a que los datos e informacion necesaria seran
obtenidas directamente del entorno real u objeto de estudio, sin manipular o controlar

variable alguna.

La informacion y datos necesarios se obtuvo mediante observacion y mediciones tomadas en

la trinchera de disposicion final de residuos solidos en el relleno sanitario de Huamanga,
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donde se realizan los trabajos de descarga, confinamiento, compactacién y cobertura de
residuos solidos, asi mismo el diagnostico del manejo de lixiviados, todo bajo la supervision

del personal de planta.

3.4 Poblacion y muestra

3.4.1 Poblacion

La poblacion de estudio es la infraestructura diseflada para tratamiento de residuos s6lidos

en el relleno sanitario de Huamanga en Lindipampa.

3.4.2 Muestra del estudio

El muestreo fue no probabilistico de tipo consecutivo, pues las celdas de disposicion final
que se forman dia a dia tienen similares caracteristicas de composicién y conformacion,
basicamente para observar y obtener variables del tratamiento de residuos so6lidos las cuales

se realizaron durante todo el mes de octubre del afo 2019 que duro la evaluacion.

3.5 Hipotesis

3.5.1 Hipotesis general

La optimizacion del disefio de infraestructura para el tratamiento de residuos soélidos,
determinara el tiempo de vida util real y plantear un funcionamiento adecuado del relleno

sanitario de Huamanga.

3.5.2 Hipotesis especificas

1. El diagnoéstico del diseno de infraestructura y el sistema de manejo actual de los
residuos solidos permitira conocer las caracteristicas de la infraestructura existente y
la generacion de residuos solidos que ingresan al relleno sanitario de Huamanga.

2. Se mejorara el disefo de la capacidad de almacenamiento de la infraestructura para
el tratamiento de los residuos solidos en la trinchera de disposicion final, utilizando
parametros reales de confinamiento en campo.

3. El manejo y disefio de tratamiento de los lixiviados producidos en la trinchera de

disposicion final, sera insuficiente en cuanto a su capacidad instalada.
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3.6 Operacionalizacion de variables

3.6.1 Variables

Una variable es un factor, evento, situaciéon o fendmeno que representa cierto interés
dentro de la investigacion y del cual se precisa conocer su intensidad o categoria. Existen
basicamente dos variables que participan de todo proceso de investigacion:

Variables dependientes.- son aquellas que dependen de la accion (intensidad o caracteristica)
de la variable independiente. Las variable dependiente para la presente tesis es el disefio de

infraestructura.

Variables independientes.- aquellas que se consideran las causas. Se identifica siempre una
variable cuya magnitud o caracteristica se relaciona con otra a la cual afecta. Las variables
independientes objeto de estudio en la tesis es generacion de residuos, confinamiento de

residuos, capacidad de almacenamiento y generacion de lixiviados.

3.6.2 Indicadores

Indicador asociada a la variable dependiente: tiempo de vida util(afios),y celda diaria (m).

Indicador asociada a las variables independientes: cantidad de residuos (f), densidad
compactada(t/m’), densidad estabilizada (t/m’), material de cobertura(%), volumen de
disposicién final (m°), y volumen de lixiviados (m>).La Tabla siguiente, muestra el resumen

de la relacion entre las variables e indicadores identificados en la presente investigacion.

Tabla 13 Variables e indicadores del estudio

Variables Indicadores Medicién
g
‘é Tiempo de vida util aflos.
'é Diseflo de infraestructura
% Celda diaria m.
a

Generacion de residuos Cantidad de residuos .
ks Densidad compactada kg/m?.
% Confinamiento de residuos Densidad estabilizada kgim?.
i Material de cobertura %.
§ Capacidad de almacenamiento Volumen de disposicién final 3,
- Generacion de lixiviados Volumen de lixiviado m.

Fuente: Elaboracion propia
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3.7

Técnicas e instrumentos

3.7.1 Técnicas

3.7.1.1 Técnicas de gabinete

Utilizando como instrumentos las fichas textuales y de resumen; se recurrid6 como fuente

a articulos, ensayos, revistas, documentos oficiales concerniente al disefio de rellenos

sanitarios, que sirvieron de apoyo para ordenar el desarrollo de los antecedentes, bases

tedricas y marco conceptual.

3.7.1.2 Técnicas de campo

La técnica de campo que se van a utilizar son:

a.

b.

Observacion directa.- Se registro la situacion real clasificando y consignando los
acontecimientos pertinentes y datos de campo de los ensayos realizados dentro de las
instalaciones del relleno sanitario.

Entrevistas.- Mediante esta técnica se realizo la entrevista al personal responsable del
area de gestion de residuo solidos en los municipios distritales y provincial, Asi mismo

al personal encargo de la operacion del relleno sanitario.

3.7.2 Instrumentos

Los instrumentos de investigacion que se realizaron por el tipo observacional fueron:

a.

Diario de campo.- En la cual se anotaron las experiencias ocurridas y vividas durante

el proceso de investigacion.

. Ficha de registro datos.- Es la libreta donde se recogieron todos los datos de manera

ordenada y sistematizada de interés de los ensayos.

. Dispositivos electronicos.-Se registro mediante imagenes y videos los diversos

sucesos durante la experimentaciéon que permitieron mantener la informacion precisa

y sin alterar los resultados.

. Equipos.- estacion total y prismas, nivel topografico y mira telescopica.

. Materiales y herramientas.- wincha metrica, flexometro, pizarra y plumones

acrilicos,conos de seguridad, banderines de colores, tableros de campo, guantes
profilacticos, mascarillas, zapatos de seguridad, indumentaria apropiada, casco de

proteccion y otras herramientas necesarias.
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3.8 Técnicas estadisticas para el procesamiento de la

informacion

Los datos tomados en campo, fueron procesadas mediante los programas de calculo como
son: Microsoft Excel, Autocad civil3D, SPSS y otros afines; que permitieron correlacionar
la informaciodn, con la finalidad de contrastar los planteamientos de la hipotesis siguiendo

rigurosamente los objetivos planteados.

3.9 Desarrollo del trabajo de tesis

3.9.1 Identificacion de la zona de estudio

La zona de estudio, corresponde al relleno sanitario de Huamanga ubicada sobre una zona
de sector de Lindipampa, comunidad campesina de Uchuypampa en el distrito de Tambillo,
perteneciente a la provincia de Huamanga, ubicado en el departamento de Ayacucho. y viene
a ser la Unica infraestructura de disposicion final (IDF) de la categoria de relleno sanitario
mecanizado de la ciudad de Ayacucho, autorizado por la direccion general de gestion de

residuos solidos del Ministerio del Ambiente-MINAM.

AREA 13.32 Ha, \ 3
PERIMETRO 1440.27m @ —fewowe  ©

W .y PROPIEDIAD DEL
\ SR VICTORIANO HUAMAN

Figura 7 Mapa de ubicacion de la zona de investigacion
Fuente: Obtenido de MPH. (2015).

La ubicacién cartografica del predio corresponde a la carta nacional 27-fi, zona 18 sur.

Geograficamente posee las siguientes Coordenadas: E=588760.429, N=8541880.219 y una
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Altitud: 2943.699 msnm.

3.9.2 Descripcion del lugar de estudio

Area del terreno.- El area total donde esta ubicado la infraestructura de tratamiento de
residuos solidos comprende una extension de 13.32 ha.

Perimetro del terreno.- es de 1,440.27 m.

Vias de acceso.- el acceso desde la plaza de armas de la ciudad de Ayacucho, es por la Av.
Ramon castilla, Av. Arenales, luego por la Av. 09 de diciembre hasta llegar a la ruta Huatatas,
para finalmente tomar la ruta Uchuypampa donde se encuentra el relleno sanitario con una
distancia aproximada de 10.2 km.

Tiempo de viaje.- es 25 minutos aproximadamente desde la ciudad de Ayacucho.

Figura 8 Acceso al relleno sanitario de Huamanga
Fuente: Elaboracion propia

3.9.2.1 Topografia

Las caracteristicas topograficas del predio del proyecto, comprende una extension de 3.3 Has.
en un terreno que va desde la cota de 2,840 hasta la cota 2,970 msnm. con dos areas bien
definidas una zona plana ( pendiente menor del 3%) y escarpada de pendiente promedio del
33%, siendo ambas tipos de area donde se ha previsto adecuar el relleno sanitario. Para buscar
el méaximo aprovechamiento del terreno de acuerdo a las caracteristicas del terrenos se disefio

un relleno tipo area, conformado por terrazas.
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Figura 9 Seccion de la terraza N°03
Fuente: Obtenido de MPH. (2013).

3.9.3 Metodologia

La siguiente figura muestra el esquema del procedimiento de trabajo a realizar en la presente
investigacion, realizando un analisis en cada uno de los procesos y siguiendo los objetivos

planteados en el planteamiento del problema.

RECOLECCION DE INFORMACION Y
DATOS TECNICOS DEL PROYECTO

EVALUACION DE DISENO DE
INFRAE STRUCTURA ACTUAL

DIAGNOSTICO DEL SISTEMA DE
MANE.JO Y TRATAMIENTC RESIDUOS
S0LIDO 5 MUNICIPALES

OETENCION DE DATOS Y
PARAMETROS REALES DE CAMPO
PARA DISEND

ESTIMACION DE VOLUMEN REAL DE
DISPOSICION FINAL

RESULTADOS DE OPTIMEZACION DE
DISENO DE INFRAESTRUCTURA

CONTRASTACION DE HIFOTESIS Y
AMALISIS DE RESULTADOS
CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Figura 10 Diagrama de flujo de trabajo de investigacion
Fuente: Elaboracion propia

3.9.4 Descripcion y diagnostico del servicio de manejo y tratamiento de
los residuos solidos municipales

3.9.4.1 Descripcion y diagnostico del servicio de manejo de los residuos sdlidos
municipales

El manejo de residuos solidos de la Municipalidad Provincial de Huamanga,esta a cargo de

la Unidad de Gestion de Residuos Solidos, bajo la cual posee las coordinaciones de limpieza
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publica, segregacion en la fuente y disposicion final.

Por lo cual a partir del afio 2015 se inicio con la implementacién del proyecto ” Mejoramiento
y ampliacion de la gestion integral de residuos s6lidos municipales de la ciudad de Ayacucho,
y del servicio de disposicion final de las ciudades de Carmen Alto, San Juan Bautista y
Jests Nazareno; provincia de Huamanga; departamento de Ayacucho”, el cual fue ejecutado
a través de la UE-003 MINAM con el financiamiento del JICA-BID por un monto de S/.
10,000.00 millones, con el objetivo de mejorar la calidad ambiental con un eficiente y
sostenible gestion de los residuos solidos de la ciudad de Ayacucho.

El manejo de los residuos sélidos comprende las siguientes acciones que van desde la

generacion hasta su disposicion final:

a. Almacenamiento de los residuos solidos;
b. Servicio de barrido de calles;.

c. Servicio de recoleccion y transporte;

d. Servicio de reaprovechamiento; y,

e. Servicio de disposicion final de residuos solidos.

En el siguiente grafico se presenta el manejo actual de los residuos solidos en Ayacucho.

Ciclo de vida de los residuos sélidos

en |a ciudad de Ayacucho

GENERACION

[

 SEGREGACION

REﬁPWECHFlMI 0 1
reciclaje, compost
ALMACENAMIENTO

RECOLECCION

=)

e 'l
L

DISPOSICION FINAL:
Relleno Sanitario
Figura 11 Situacion actual del manejo de los residuos so6lidos en la ciudad de Ayacucho
Fuente: Unidad de Gestion de Residuos Solidos-MPH,2019.
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A. Almacenamiento de residuos sélidos:

A.1. Almacenamiento intradomiciliario.- En cuanto a los habitos de la poblacion para
el almacenamiento de los residuos soélidos dentro del domicilio, de acuerdo al estudio de
caracterizacion de los residuos solidos, éste se realiza principalmente en tachos de plastico,
bolsas plasticas, costales de polipropileno, cilindros y cajas.

A.2. Almacenamiento publico.- Para el almacenamiento en espacios publicos, la ciudad de
Ayacucho cuenta con 58 papeleras, las cuales estan ubicadas en plazas, parques, plazoletas y
calles comerciales. Las papeleras ubicadas en plazas y parques tienen una capacidad diferente

a la que estan ubicadas en calles comerciales, estas papeleras coberturan al 100% las avenidas

o calles de alto flujo peatonal.

Figura 12 Almacenamiento de residuos sélidos en la ciudad de Ayacucho
Fuente: Elaboracion propia

B. Servicio de barrido de calles y espacios publicos:

El servicio de barrido de calles y espacios publicos lo brinda directamente la Municipalidad
Provincial de Huamanga a traves de la Unidad de Gestion de Residuos Solidos-UGRS dentro
de la juridiccion del distrito de Ayacucho. Este servicio se realiza de manera manual en tres
turnos del dia.

Turno Mafiana.- consiste en el Barrido de rutas largas y periferias de la ciudad de Huamanga.
de 10.00 p.m. a 6.00 a.m

Turno Tarde.- Repaso de las calles ya barridas en la mafana, de 1.00 p.m. a 5.00 p.m.
Turno Noche.- Es el barrido a las zonas comerciales y calles principales, cabe resaltar que
principalmente en este turno, es donde es mayor la generacion de residuos de barrido, debido
a que en las zonas comerciales las personas dejan sus empaque y bolsas regadas en las calles.

de 9.00 p.m. a 1.00 a.m.
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Figura 13 Barrido de calles en la ciudad de Ayacucho
Fuente: Elaboracion propia

El servicio de barrido en el distrito de Ayacucho, se realiza por zonas y consta de 57 rutas.
Este servicio es brindado por 54 trabajadores adecuadamente implementados con EPP y
herramientas de trabajo, que realizan limpieza y/o barrido de las diversas vias. El rendimiento
promedio por trabajador es 2.0 km. El control y verificacion del servicio estd a cargo de un

supervisor, quien supervisa el servicio de barrido y recoleccion.

Tabla 14 Cobertura del servicio de barrido a nivel del Distrito de Ayacucho

Km de vias Km de vias Total de Km de | Km de vias | % cobertura | % cobertura de
publicas publicas sin vias publicas a | publicas barridos | de barrido de | barrido de vias
pavimentadas pavimentar nivel de la ciudad vias publicas | piiblicas a nivel
de Ayacucho pavimentadas del distrito de
Ayacucho
118.03 12.7 130.73 107.5 86.42% 78.02%

Fuente: Unidad de Gestion de Residuos Solidos-MPH,2019

C. Servicio de recoleccion y transporte:

El servicio de recoleccion y transporte es la parte medular del sistema de limpieza publica.

Es realizado por administracion directa de la Municipalidad Provincial de Huamanga.

Turnos.- El servicio se brinda de lunes a sdbado para la zona del centro historico e
interdiario en las zonas periféricas. El tnico turno de recoleccion es de 6 am. a 2 p.m.,
aunque generalmente hay unidades que realizan el servicio hasta las 3 p.m. sobre todo los
dias lunes y martes.

Equipos.- La Municipalidad cuenta con 11 vehiculos de recoleccion convencional (10
compactadores y 01 camion furgon) y 2 no convencionales (motocargueros), ademas de una

camioneta que sirve de retén.
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En el afio 2015 se adquirid 08 vehiculos compactadores de 10 m>, con el proyecto
“Mejoramiento y ampliacion de la gestion integral de residuos solidos municipales de la
ciudad de Ayacucho, y del servicio de disposicion final de las ciudades de San Juan Bautista,
Jestis Nazareno y Carmen Alto; provincia de Huamanga; departamento de Ayacucho”.

Entrando en operacion el afio 2016. El detalle de estos vehiculos se muestra a continuacion:

Tabla 15 Vehiculos para el servicio de recoleccion y transporte de residuos solidos
municipales en el Distrito de Ayacucho.

N° Modelo Marca Placa Aifio de capacidad
fabricacion m?)
1 | Compactadora VolKSWAGEN X0-6350 2003 12
2 | Compactadora IVECO EGA-269 2009 15
3 | Compactadora IVECO EGA-297 2009 15
4 | Compactadora | MERCEDES BENZ | EGU-225 2015 10
5 | Compactadora | MERCEDES BENZ | EGU-573 2015 10
6 | Compactadora | MERCEDES BENZ | EGU-110 2015 10
7 | Compactadora | MERCEDES BENZ | EGU-111 2015 10
8 | Compactadora | MERCEDES BENZ | EGU-347 2015 10
9 | Compactadora | MERCEDES BENZ | EGU-038 2015 10
10 | Compactadora | MERCEDES BENZ | EGU-236 2015 10
11 | camion furgon | MERCEDES BENZ | EGU-190 2015 15
12 | Compactadora | MERCEDES BENZ | EGT-460 2015 10
13 | Compactadora VOLVO WS-2017 1994 8

Fuente: Unidad de Gestion de Residuos S6lidos-MPH,2019

Personal.- El servicio de recoleccion es brindado por 39 trabajadores bajo la modalidad CAS,
y 5 son nombrados. El personal para el servicio estd conformado por choferes y ayudantes,

siendo la distribucion general de 1 chofer con 3 ayudantes.

Figura 14 Recoleccion y transporte de residuos en la ciudad de Ayacucho.
Fuente: Elaboracion propia
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La prestacion de recoleccion de residuos solidos se realiza en 21 microrrutas, (3 microrrutas

con recojo diario y 18 microrrutas interdiarias) actividad que se ejecuta con 11 vehiculos

recolectores.

Wakai [TEE-EDHD

Figura 15 Rutas de recoleccion y transporte de residuos en la ciudad de Ayacucho.
Fuente: Unidad de Gestion de Residuos Solidos-MPH,2019

Actualmente el area de Limpieza y recoleccion de residuos solidos de la Municipalidad
Provincial de Huamanga cuenta con un area destinada al depdsito de resguardo de sus
maquinarias (maquinaria pesada y vehiculos compactadores), ubicado en las maravillas,

teniendo el mismo lugar taller de maestranza lo cual involucra las siguientes infraestructuras,
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en un area total de 1000m?:

- Oficina del responsable est4 a cargo de todo el local.

- Vestuario y servicios higiénicos para todo el personal de limpieza, de los talleres de
maestranza y oficinas en el lugar.

- Talleres para reparacion de los vehiculos.

- Taller de soldadura.

- Caseta de control y vigilancia de todo el local (ingreso de vehiculos y personal).

- Espacio para vehiculos menores furgonetas en un espacio de 50m>.

- Espacio para el estacionamiento de los compactadores, volquetes, cargadores y otras

magquinarias, en un espacio de 500m>.

D. Servicio de reaprovechamiento:

En los cinco distritos involucrados en el proyecto no se tienen programas formales de
reaprovechamiento de residuos sélidos. Sin embargo, se realiza el aprovechamiento
informal de residuos reciclables a través de recicladores asociados y en proceso de

consolidacion.

D.1. Reaprovechamiento a través de recicladores organizados.- En el afio 2010,
doscientos recicladores informales procedentes de los distritos de Ayacucho y San Juan
Bautista, mayoritariamente, y Jesis Nazareno, Carmen Alto y algunos distritos de
predominancia rural de la provincia de Huamanga, minoritariamente, conformaron ante la
Superintendencia Nacional de Registros Publicos (SUNARP) la Asociacion de Recicladores
Unidos de la Region de Ayacucho, con el objetivo de mejorar el servicio ambiental que

venian prestando desde la informalidad.

Circuito de la recuperacion de residuos sélidos.- En el caso de los recicladores, los residuos
solidos recolectados son vendidos a intermediarios minoristas, y estos a intermediarios
mayoristas que lo trasladan finalmente a Lima. Al no contar ninglin reciclador, asociado y no
asociado, con local de almacenamiento trasportan diariamente lo recolectado a los depositos
de los intermediarios mayoristas, que pese a la informalidad existente se considera que son

03 depdsitos en sitios permanentes, que son los siguientes:
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Tabla 16 Empresas comercializadoras de residuos solidos aprovechables en la ciudad de
Ayacucho - 2019.

Nombre de empresa Direccion

Empresa recicladora y recaudadora de | Av. Iquitos Nro. 239 San Juan Bautista
materiales KABAC E.ILR.L.

CLEANLUX E.I.LR.L. Carretera Ayacucho - Quinua Km 17.5
INVERSIONES IMA SUMAQ S.A.C. Jr. Tupac Amaru Mza. L1 Lote. 31

Asociacion de recicladores unidos de la | Av. Quinuapata
region de Ayacucho - ARURA

Fuente: Unidad de Gestion de residuos solidos-MPH,2019

Precio de residuos solidos recuperados.- En base al cuadro anterior,y las entrevistas
realizadas a las municipalidades distritales, mencionan que la empresa Kabac EIRL es
la mayor empresa que realiza el acopio de los recicladores formales e informales de la
ciudad de Ayacucho, por lo cual segin el reporte de la entrevista se obtuvo los precios de
comercializacion por tipo de residuo aprovechable durante el afio 2019, el cual se presenta

en el siguiente cuadro:

Tabla 17 Precio promedio de los residuos inorganicos aprovechables en la ciudad de
Ayacucho - 2019.

Precio en el

Material mercado

(S/. /kg)
lata 0.30
plastico pet 0.50
plastico duro ( caucho) 0.50
papel blanco 0.50
papel color 0.20
carton 0.10
coca lata 1.00
film 0.50
periddico 0.20
fierro 0.50
vidrio 0.10
aluminio 2.00

Fuente: Entrevista realizada a la empresa recicladora.

Cantidad de residuos solidos recuperados.- A partir de la entrevista realizada a la empresa
KABAC EIRL , se obtuvo el peso por tipo de residuo aprovechable durante el afio 2019, el

cual se presenta en el siguiente cuadro:
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Tabla 18 Cantidad promedio mensual de ingreso de residuos inorganicos aprovechables de la empresa acopiadora en la ciudad de Ayacucho -

2019.

Material Und Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Setiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre Total
Lata kg 10,272.05 7,509.40 4,972.78 | 11,929.64 8,061.93 | 12,833.79 | 12,532.40 | 4,847.20 | 15,973.17 | 19,564.62 10,598.55 0.00 | 119,095.52
Plastico pet kg 16,751.73 | 12,457.06 9217.22 | 14,039.31 | 12,256.14 | 12,281.25 | 13,386.32 | 7,861.01 | 13,963.96 5,249.04 | 21,197,09 0.00 | 138,660.14
Plastico duro (caucho) | kg 6,956.87 3,892.83 3,490.99 9,719.52 4,596.05 4,646.28 4,545.82 | 3,214.73 4,370.02 9,393.02 6,052.72 0.00 60,878.86
Papel blanco kg 13,737.93 | 12,683.10 | 15,345.29 2,662,19 9,292.56 | 11,075.73 6,605.26 | 2,712.42 | 12,105.45 7,157.79 2,863.11 0.00 96,240.83
Papel color kg 24,562.51 | 30,715.69 | 25,994.07 3,239.84 | 34,935.02 | 22,176.58 | 31770.53 0.00 | 28,153.96 | 24,411.82 7,007.10 0.00 | 232,967.11
Carton kg 65,299.10 | 75,746.96 | 43,072.29 | 82,603.37 | 67,107.39 | 71,301.60 | 90414.14 | 38325.55 | 107944.44 | 74842.82 80719.74 0.00 | 797,377.40
Coca lata kg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 150.69 0.00 0.00 200.92 150.69 0.00 502.30
Film kg 3,541.22 9,342.79 8,262.85 | 12,231.02 | 14,491.38 9,970.67 | 13,059.82 | 7,308.48 | 12,708.21 | 22,377.50 17,454.95 0.00 | 130,748.90
Fierro kg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2411.04 0.00 0.00 2,411.04
Vidrio kg 29,736.21 | 17,480.07 | 20,192.49 | 36,693.07 | 44,227.59 | 18,760.93 | 34,256.91 | 26,948.44 | 30,916.61 | 29,384.60 | 19,966.46 0.00 | 308,563.38
Aluminio kg 100.46 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 251.15 0,00 0.00 0,00 150.69 0.00 502.30
Total mensual kg 170,958.08 | 169,827.90 | 130,547.98 | 173,117.97 | 194,968.06 | 163,046.84 | 206,973.04 | 91,217.83 | 226,135.82 | 194,993.17 | 166,161.10 0.00 | 1,887947.79
Promedio diario kg/dia 5,698.60 5,660.93 4,351.60 5,770.60 6,498.94 5,434.89 6,899.10 | 3,040.59 7,537.86 6,499.77 5,538.70 0.00

Promedio diario t/dia 5.70 5.66 4.35 5.77 6.50 5.43 6.90 3.04 7.54 6.50 5.54 0.00 5.72

Fuente: Entrevista realizada a la empresa recicladora
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D.2. Reaprovechamiento a través de recicladores informales.- el reciclaje se logra a
través de tres maneras; la primera a partir de recicladores formalizados, segunda a traves
de recicladores informales y el tercero a través del programa municipal de segregacion en la
fuente.

Para lo cual de acuerdo a la recoleccion de informacion, se tiene que a través de recicladores
informales son considerados por los segregadores informales que realizan en recojo en
vehiculos motorizados menores ( triciclos y autos), y en el camion recolector por los
trabajadores del servicio de recoleccion. Entonces a partir de ello se tiene la siguiente tabla

de recojo de material reutilizable:

Tabla 19 Ingresos por residuos solidos aprovechables de recicladores informales

Precio en el | Promedio Monto
Material mercado | recuperado Parcial
S/. kg (t/dia) (S/.)
Lata 0.30 0.56 168.00
Plastico PET 0.50 0.65 326.67
Plastico duro 0.50 0.75 373.33
Papel blanco 0.50 0.28 140.00
Papel color 0.20 0.37 74.67
vidrio 0.10 0.19 18.67
total diario (S/.) 1,101.33
total mensual (S/.) 33,040.00
total anual (S/.) 396,480.00

Fuente: Entrevista realizada a los recicladores.

D.3. Programa de segregacion en la fuente (recoleccion selectiva municipal).- La
Municipalidad Provincial de Huamanga, en la bisqueda de brindar servicios de calidad
a sus vecinos y bajo su politica de respeto ambiental, ve por necesario implementar un
programa de reciclaje de residuos solidos de segregacion en la fuente. En cumplimiento de
la normativa vigente, Ley N°27314, Ley General de Residuos Sélidos, y con la iniciativa

municipal de ampliar la cobertura de servicio a otras zonas del distrito de Ayacucho.

Por otro lado, el Ministerio de Economia y Finanzas ha incluido dentro del componente
de Servicios Publicos del Plan de Incentivos y Programa de Modernizacion Municipal,
que las municipalidades deben implementar el programa de segregacion en la fuente en

la poblacion del distrito de Ayacucho. Como parte del proceso de mejora del servicio
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de residuos solidos; esto favorece a nivel local el reaprovechamiento de residuos so6lidos,
permitiendo la formalizacion de recicladores, la sensibilizacion ambiental y el retorno de
residuos reciclables a los procesos productivos. Dicho programa se centra en dos actividades

especificas, que son:

Recoleccion selectiva de residuos sdlidos inorganicos reciclables.- los cuales son
transportados a la planta de rea-provechamiento y valorizacion de residuos, ubicado en el
relleno sanitario de Huamanga, donde realizan las labores de seleccion, prensado, transporte

y comercializacion.

Figura 16 Recojo de residuos inorganicos aprovechables en la ciudad de Ayacucho.

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a la investigacion realizada, se tiene que el programa de segregacion se viene
implementando en los cinco distritos metropolitanos de la ciudad de Ayacucho, los cuales
vienen recuperando residuos s6lidos inorganicos aprovechables, los cuales se presentan en la

siguiente tabla:

Tabla 20 Residuos solidos inorganicos aprovechables recuperados por el programa de
segregacion municipal en la ciudad de Ayacucho.

residuos sélidos inorganicos

Institucion mes dia

M. P. Huamanga 26.67 0.89
M. D. San Juan Bautista 14.06 0.47
M. D. Jesus Nazareno 2.87 0.10
M. D. Andres Avelino Caceres | 6.89 0.23
M. D. Carmen Alto 3.98 0.13

Total mensual 54.47 -

Promedio diario - 1.82

Fuente: Entrevista realizada a las municipalidades,2019.
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Recoleccion selectiva de residuos sélidos organicos compostificables.- los cuales son
transportados a la planta de reaprovechamiento y valorizacion de residuos, ubicado en el

relleno sanitario de Huamanga, para poder realizar la produccién de compost y humus de

lombrices.

Figura 17 Recojo de residuos organicos compostificables en la ciudad de Ayacucho.
Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a la investigacion realizada, se tiene que el programa de segregacion se viene
implementando en los cinco distritos metropolitanos de la ciudad de Ayacucho, los cuales
vienen recuperando residuos solidos organicos compostificables, los cuales se presentan en

la siguiente tabla:

Tabla 21 Residuos solidos organicos compostificables recuperados por el programa de
segregacion municipal en la ciudad de Ayacucho.

residuos sélidos organicos
Institucion t/mes Jdia
M.P. Huamanga 8.59 0.29
M. D. San Juan Bautista 1.70 0.06
M. D. Jesus Nazareno 13.00 0.43
M. D. Andres Avelino Caceres | 3,35 0.11
M. D. Carmen Alto 4.32 0.14
Total mensual 30.96 -
Promedio diario - 1.03

Fuente: Entrevista realizada a las municipalidades,2019.

Sostenibilidad del programa de segregacion en la fuente.- Este programa segregacion
en la fuente que viene implementado cada municipio distrital, segun el resultado de las
entrevistas realizadas, son un plan piloto que solo se viene desarrollando en algunas zonas
y/o barrios dentro de la jurisdiccion de cada uno de los 05 distritos de la ciudad de Ayacucho;
mas no en toda la zona urbana del distrito, como si es el servicio de recojo de residuos

solidos municipales.
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Se tiene que el producto de los residuos solidos organicos compostificables es la obtencion
de Compost y humus, los cuales son obsequiados como incentivos a todos los participantes
activos que vienen entregando de manera permanente sus residuos segregados durante todo

el afio.

Estos programas de segregacion en la fuente trabajan con un solo solo vehiculo recolector
y personal de recojo limitado, que tiene un plan de rutas de recojo semanal, por las zonas

elegidas, por lo cual poseen un presupuesto limitado anual para la contrata del personal.

Asi mismo todos los residuos solidos inorganicos aprovechables recuperados son
comercializados de manera semanal; a partir del cual con el producto de la venta, se viene
realizando la adquisicion de materiales como son herramientas manuales, materiales de
difusion como afiches y stickers, materiales de limpieza y materiales de proteccion como
son guantes, mascaras, botas, etc. Siendo al mas considerable la adquisicion de materiales
para los participantes como son costales y baldes para que realicen el almacenamiento en sus

viviendas.

Fuente: Entrevista realizada a las municipalidades,2019

E. Servicio de disposicion final de residuos solidos municipales:

La disposicion final es la Gltima etapa operacional del servicio de limpieza publica. El cual
ha venido utilizando distintos predios, alo largo de los tltimos 15 afios, bajo la siguiente
descripcion: Del afio 2005 al 2013, se utilizaba el botadero ubicado en el sector Uchuycruz -
Mollepampa, que se encuentra a una distancia de 10.00 Km. fuera de la ciudad. A la fecha

el area ocupada con residuos sélidos es de 10.00 ha.
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Del afio 2014 al 2016, se utilizaba el botadero ubicado en el sector - uchuypampa, que se
encuentra a una distancia de 10.5 Km. fuera de la ciudad. A la fecha el area ocupada con

residuos solidos es de 3.00 ha.

Del ano 2017 al 2018, se utilizaba el botadero ubicado en el sector Ccorihuillca, que se
encuentra a una distancia de 21.0 Km. fuera de la ciudad. A la fecha el area ocupada con

residuos solidos es de 1.00 ha.

Actualmente, los vehiculos recolectores transportan los residuos solidos al relleno sanitario
de Huamanga ubicado en la localidad de Lindipampa, que se encuentra a una distancia

de 10.2 Km. fuera delaciudad. A lafecha el drea ocupada con residuos solidos es de 13.32 ha.

3.9.4.2 Descripcion y diagnostico del servicio de tratamiento de los residuos solidos

municipales:
A. Relleno sanitario de Huamanga.

El relleno sanitario de Huamanga es inaugurado el 09 de diciembre del afio 2017; pero
luego de un proceso de adecuacion, fue a partir del mes de mayo del 2018, donde inicia sus
operaciones para el tratamiento y disposicion final de los residuos so6lidos municipales de la

ciudad de Ayacucho.

Segun el registro de ingreso de residuos la cantidad promedio que ingresa al relleno
sanitario durante el afio 2019 es de 163.25 t/dia de residuos solidos; de los cinco distritos
metropolitanos de la ciudad de Ayacucho, que son los municipios de Huamanga, San Juan

bautista, Carmen Alto, Jesus Nazareno y Andres Avelino Caceres Dorregaray.
B. Descripcion del Lugar.

El terreno destinado a la infraestructura de tratamiento y disposicion final de residuos solidos
para la ciudad de Ayacucho tiene un area total de 13.32 ha., se ubica sobre un area del sector

de Lindipampa, comunidad campesina de Uchuypampa en el distrito de Tambillo.

El relleno sanitario no es de propiedad municipal, el terreno se encuentra en calidad de cesion,

el cual fue cedido por los propietarios del predio por un periodo de 30 afios.
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C. Infraestructura del relleno sanitario.

El relleno sanitario posee instalaciones que son : vias externas e internas, instalaciones
administrativas (caseta de control, unidad de pesaje y area de administracion) y de servicios

(cocina, vestuarios, servicios higiénicos) e instalaciones de tratamiento de residuos sélidos.
C.1. Vias de acceso.

Via externa.- se tiene una via de 0.03 Km. que viene desde la via existente hasta el ingreso

a la infraestructura de tratamiento y disposicion final de residuos sélidos.

Via interna.- se tiene una via de acceso interior de 1.35 Km. para el acceso de los vehiculos
de recoleccion y otros equipos hasta las zonas destinadas a la disposicion final de residuos.

La superficie de rodadura sera mejorada mediante un lastrado usando material proveniente

de cantera.

5 o

ke T R, - E
Figura 19 Ingreso principal y vias de acceso interno del relleno sanitario
Fuente: Elaboracion propia

C.2. Infraestructura administrativa y de servicios
. La infraestructura administrativa y de servicios contempla los siguientes:

- Caseta de vigilancia y control.- este ambiente de 9.25 m? construido de material noble,
esta ubicado al ingreso del complejo cerca al cerco perimétrico.

- Caseta de registro y pesaje.- este modulo de 5.29 m? es el punto de control para
realizar el registro y pesaje de los vehiculos de recoleccion, asi como el registro de
ingreso y salida del personal asignado a la infraestructura. La estructura de apoyo para
la balanza electrdnica, estara ubicada en el borde de la via de acceso, la misma que
estard provista de las transiciones para el normal ingreso y salida de las unidades de
recoleccion.

- Oficina administrativa.- este modulo ocupa un area de 55.50 m?, donde funciona un
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area de administracion de infraestructura, un area de oficina técnica y sala de reuniones.

- Caseta de grupo electrogeno.- en este ambiente las paredes estaran cubiertas con
material aislante a prueba de fuego similar al rockwoll, las dimensiones y ubicacion
de las ventanas las que deberan estar protegidas con mallas, serdn coordinadas con el
fabricante del grupo electrogeno para su correcta ventilacion. El grupo electrogeno
tiene una potencia de arranque minima de 200 KW., el cual es alimentado diariamente
por combustible del tanque de acero al carbon.

- Almacén para materiales y herramientas.- es un ambiente donde se almacena los
materiales, herramientas, tutiles y todo material que rutinariamente se utilizan en la
operacion de la infraestructura, todo en un area de 40.56 m?.

- Comedor y cocina.- es un ambiente utilizado como comedor, el mismo que tiene una
pequefia cocina equipada con mesa y sillas, todo en un area de 40.28 m?.

- Servicios higiénicos y vestuario.- para el uso del personal asignado a la operacion
de la infraestructura, es un ambiente que posee servicios higiénicos y vestuarios (para
hombre y mujer) el cual tiene un area de 48.05 m.

- Estructura sanitaria.- para el abastecimiento de agua que se realiza a través de una
red de agua fria con tuberias de PVC (clase A-10 roscada), que van ha 2 tanques
prefabricados de 1,100 L. cada uno, que son abastecidos por camiones cisternas. Estos

tanques estan a una altura de 5 m para ello se tiene una estructura de base y columnas

de concreto donde el agua es impulsada por una bomba de 1 HP.

Figura 20 Infraestructuras administrativas y de servicio del relleno sanitario
Fuente: Elaboracion propia

C.3. Infraestructura para tratamiento de residuos sélidos.

- terraza de disposicion final.- que es una celda impermeabilizada con geomembrana
de polietileno de alta densidad de 1.5 mm de espesor y encima otra geotextil no tejido

de proteccion.
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- Chimeneas para gases.- se tienen chimeneas con estructura de madera, malla metélica
de gallinero y piedra mediana de méximo 8”, dejando espacio en el centro para la
tuberia de PVC con perforaciones laterales de 150 mm que atraviesen en sentido
vertical todo el relleno. El ancho de la chimenea es de 0.60 m., y su altura es variable
dependiendo de la plataforma en que se estard trabajando pudiendo variar segun la

topografia del terreno y su proceso es por etapas de tal forma que a medida que se

vienen realizando los rellenos de basura respectivamente se incrementara en tamafo.

Figura 21 Terraza de disposicion final y chimeneas para gases
Fuente: Elaboracion propia

- Manejo del lixiviado.- se tiene implementado toda una infraestructura de tratamiento
bajo el método de recirculacion de lixiviado, para ello se dispone de una poza de
lixiviado (5 m x 5 m) de concreto reforzado. y dentro de la terraza de disposicion final
se tiene de drenes armados con un anillo de concreto donde va una tuberia de PVC de
4” conectado a la poza de lixiviados sobre una pendiente de 2%, a fin de recircular con
la ayuda de la electrobomba hacia los aspersores ubicados en la celda. Los drenes de

lixiviado consisten en una red horizontal de zanjas de piedra, en el fondo de la celda.

a de lixiviados y tanque de recirculacion
Fuente: Elaboracion propia

igura 2 Poz

- Cerco perimetrico.- que con el fin de minimizar los impactos al relleno sanitario, que

podrian causar personas ajenas o animales, se tiene delimitado el area con un cerco de
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palos de madera, protegido con alambre de puas. El cerco perimétrico evita ademas el
libre desplazamiento, de tal manera que el ingreso y salida de los vehiculos y personas

autorizadas sea en forma ordenada y controlada.

Finalmente tenemos un esquema general de todas las instalaciones del relleno sanitario de

Huamanga, que se describen en la siguiente figura:

RELLENO SANITARIO DE HUAMANGA

g Linhadis

tal 1

23 Cunets te Gromembrang
8 Ceron W

Figura 23 Esquema general de las instalaciones del relleno sanitario
Fuente: Unidad de Gestion de Residuos Solidos-MPH,2019
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D. Etapas de operacion para la disposicion final.

D.1. Ingreso y registro de residuos a la disposicion final.- El ingreso de residuos s6lidos
al relleno sanitario se debe registrar para tener conocimiento y evidencia de su traslado
a la infraestructura de disposicion final y de la fecha y hora de ingreso del personal al

relleno.

Fuente: Elaboracion propia

D.2. Vaciado o descarga de residuos solidos.- Es la operacion mediante la cual la unidad
que realiza el transporte de los residuos solidos a la infraestructura de tratamiento
deposita estos en el espacio especialmente acondicionado para esta operacion (celda
de relleno sanitario); al llegar los residuos a esta operacion ya vienen con una densidad

modificada desde su generacidn, principalmente si son dispuestas por vehiculos

compactadores.

§ R S

Figura 25 Ingreso y descarga de residuos
Fuente: Elaboracion propia

D.3. Esparcimiento y compactacion.- Esta operacion se da en los grandes rellenos
sanitarios mecanizados y semi mecanizados (que manejan mas de 20 t/dia, de acuerdo

a la Guia de disefio, construccion y operacion de relleno sanitario manual publicada por
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el MINAM el 2010), con maquinaria pesada, y en los rellenos sanitarios de operacion
manual se da con un pizén o con un rodillo manual; mediante esta operacion se
distribuyen los residuos de manera uniforme en la zona de disposicion o celda, y a
la vez se compactan, de modo que se asegure una descomposicion de los residuos
solidos organicos de manera uniforme; es necesario tener en cuenta que por los

procesos de compresion y la biodegradacion de algunos residuos, se iran modificando

las superficies generadas por esta operacion.

Figura 26 Compactacion de residuos solidos
Fuente: Elaboracion propia

D.4. Cobertura de residuos solidos.- Mediante esta operacion se aplica material de
cobertura, principalmente tierra con la mayor cantidad posible de arcilla; de modo
que se logre confinar los residuos en la celda acondicionada y que se cuente con una
superficie nueva en la parte superior de la celda en la que se ha aplicado el material
de cobertura; esto permitira contar con una nueva superficie para la disposicion de

residuos solidos.

By

lidos
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Figura 27 Cobertura de residuos s
Fuente: Elaboracion propia

D.5. Drenaje de lixiviados.- Los lixiviados deberan ser canalizados a través de una red de
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drenaje hacia una poza; estos deberan ser evacuados periddicamente, dependiendo de
su generacion; se contintia con su evacuacion mediante la recirculacion a las celdas de
disposicion final.

D.6. Drenaje de gases.- La evacuacion de gases se llevara a cabo mediante la colocacion
de drenes para gases, los cuales van colocados sostenidos con una base de apoyo de
piedras, de manera vertical; es importante monitorear la calidad del gas evacuado y la

cantidad, ya que la generacion de gas es un indicador del nivel de descomposicion de

los residuos sélidos en el relleno sanitario.

i1 -_ g \ “T‘\.'_I:‘: ...-'-
Figura 28 Descarga de lixiviados en pozas; y gases a través de chimeneas
Fuente: Elaboracion propia

E. Personal.

Se tiene personal técnico y operario, los cuales deben cumplir estrictamente las medidas de

seguridad y EPPs. las cuales estan distribuidos bajo el siguiente detalle:

Tabla 22 Personal que labora en el relleno sanitario.

Descripcion Cantidad
Ingeniero Coordinador 1.00
Promotor ambiental 1.00
operador de compactador 1.00
operador de tractor de orugas 1.00
operador de excavadora sobre orugas 1.00
operador de minicargador 1.00
chofer de volquete 1.00
balancero 2.00
vigilante 2.00
obrero de plataforma 3.00
Total 14.00

Fuente: Unidad de Gestion de Residuos Solidos-MPH,2019
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F. Maquinarias, equipos y herramientas.

se cuenta con maquinaria pesada: un tractor sobre oruga o buldocer, un compactador pata de
cabra, una excavadora sobre oruga, un minicargador sobre llantas y un volquete, los cuales
tienen la capacidad de manejar las toneladas de residuos dispuestos cada dia, también se
cuenta con una balanza para pesaje (para 40 a 60 toneladas), un generador eléctrico y dos

electrobombas.

Tabla 23 Maquinaria y equipos del relleno sanitario.

Descripcion Cantidad
Tractor compactador BOMAG - BC -472 RB 1.00
Tractor sobre oruga D5k XL-CAT 1.00
excavadora sobre oruga FIAT- ALLIS 1.00
minicargador L-225 1,00
Camién volquete HINO 1525, 10 m? 1.00
Balanza para pesaje (para 40 - 60 toneladas) 1.00
Generador Eléctrico 1.00
Electrobomba 2.00

Fuente: Unidad de Gestion de Residuos Solidos-MPH,2019

G. Cantidad de residuos sélidos municipales dispuestos.

De acuerdo al reporte del control de ingreso, donde se realiza pesado en la balanza de
plataforma, se tiene el registro total desde el inicio de operaciones de la infraestructura de la

terraza N°03 del relleno sanitario.

Para el afio 2018 es necesario aclarar que el ingreso de residuos solidos al relleno sanitario, fue
de manera parcial, ya que también se disponia en el botadero controlado de Huamanpampa,
ubicado en la localidad de Ccorihuillca. Este botadero controlado viene funcionando desde el
ano 2017, el cual tenia previsto su cierre hasta el mes de diciembre del afio 2018; razén por la
cual se venia disponiendo la mayor parte en este botadero, aproximadamente el 70%, y solo el

restante de 30% en el relleno sanitario de Lindipampa desde agosto ha diciembre de afio 2018.

El reporte de cantidad mensual total dispuestos en el relleno sanitario de Huamanga del afio
2019, si considera el total de residuos s6lidos municipales, del servicio de recojo y transporte

de residuos solidos de cada uno de los cinco municipios distritales.
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Tabla 24 Cantidad mensual total de residuos solidos municipales dispuestos en el relleno sanitario de Huamanga - 2018.

Resumen Anual 2018 - Ingreso de residuos sélidos municipales al relleno sanitario de Huamanga (t) Total por
Municipalidad/Entidad enero | febrero | marzo | abril | mayo junio julio agosto | setiembre | octubre | noviembre | diciembre | distrito (t)
M.P. Huamanga - - - - 430.83 | 482.22 | 1,579.46 | 1,195.64 | 2,366.88 | 860.09 4.39 413.02 7.332,53
M.D. San Juan Bautista - - - - 223.01 | 239.28 | 77522 | 529.52 905.14 322.17 35.34 198.83 3.228,51
M.D. Jesus Nazareno - - - - 81.51 94.45 329.94 | 203.42 372.15 134.71 37.97 78.43 1,332.58
M.D. Carmen Alto - - - - 6842 | 118.10 | 34745 | 228.73 379.54 126.92 86.82 82.39 1,438.37
M.D. Andres A. Caceres D. - - - - 59.97 75.60 257.50 168.74 309.67 150.33 163.39 60.57 1,245.77
Otros: beneficencia-INPE - - - - 7.78 11.98 40.71 26.14 49.32 23.16 4.39 10.93 174.41
Total mensual (t) 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 871.52 | 1,021.63 | 3,330.28 | 2,352.19 | 4,382.70 | 1,617.38 332.30 844.17 14,752.17
Promedio diario (t/dia) 0,00 0.00 0.00 | 0.00 | 29.05 34.05 111.01 78.41 146.09 53.91 11.08 28.14 61.47

Fuente: Unidad de Gestion de Residuos Sélidos-MPH,2019.

Tabla 25 Cantidad mensual total de residuos solidos municipales dispuestos en el relleno sanitario de Huamanga - 2019.

Resumen Anual 2019 - Ingreso de residuos solidos municipales al relleno sanitario de Huamanga (t) Total por
Municipalidad/Entidad enero | febrero | marzo abril mayo junio julio agosto | setiembre | octubre | noviembre | diciembre | distrito (t)
M.P. Huamanga 2,421.63 | 2,626.96 | 2,897.84 | 2,921.25 | 2,589.87 | 2,377.74 | 2,521.93 | 2,294.01 2,339 2,592 - - 25,582.65
M.D. San Juan Bautista 1,065.86 | 1,019.62 | 1,174.30 | 1,158.89 | 1,052.11 | 933.27 | 995.03 904.99 971 1,004 - - 10,278.90
M.D. Jesus Nazareno 406.44 | 390.10 | 43586 | 438.99 | 407.76 | 364.77 | 39397 | 367.22 375 398 - - 3,978.08
M.D. Carmen Alto 392.14 | 392.79 | 404.55 | 430.15 | 39521 32345 | 371.39 | 332.84 352 370 - - 3,764.63
M.D. Andres A. Caceres D. | 460.57 | 461.33 | 514.17 | 559.43 | 499.45 | 437.75 | 473.12 | 443.09 443 487 - - 4,779.40
Otros: beneficiencia-INPE 56.85 57.90 62.03 58.11 70.32 61.26 57.46 58.30 48 62 - - 592.68
Total mensual (t) 4,803.49 | 4,948.70 | 5,488.75 | 5,566.82 | 5,014.72 | 4,498.24 | 4,812.90 | 4,400.45 | 4,527.93 | 4,914.33 0.00 0.00 48,976.34
Promedio diario (t/dia) 160.12 164.96 | 182.96 | 185.56 | 167.16 | 149.94 160.43 146.68 150.93 163.81 0.00 0.00 163.25

Fuente: Unidad de Gestion de Residuos Solidos-MPH,2019
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Figura 29 Cantidad promedio mensual que ingresan al relleno sanitario de Huamanga
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 26 Cantidad promedio diario de residuos solidos dispuestos en el relleno sanitario de
Huamanga - 2019.

Ingreso ingreso
Municipalidad/Entidad promedio promedio
mensual (t) diario (t)
M.P. Huamanga 2,558.26 85.27
M.D. San Juan Bautista 1,027.08 34,26
M.D. Jesus Nazareno 397.80 13,26
M.D. Carmen Alto 376.46 12.54
M.D. Andres A. Caceres D. 477.94 15.93
Otros: beneficiencia - INPE 59.26 1.97
Total (t) 4,897.63 163.25

Fuente: Unidad de Gestion de residuos solidos-MPH,2019.

H. Caracteristicas de las dimensiones de la infraestructura existente.

Para determinar las caracteristicas de la infraestructura existente que es la terraza N°03, se
recurrio a los planos de disefio, asi mismo se realizo un replanteo con equipos topograficos y
poder determinar asi ciertas medidas como son: las dimensiones, alturas, talud, volumenes,
etc.

En la siguiente figura se muestra la celda de la infraestructura de la terraza N°03, debidamente
impermeabilizado; el cual viene realizando las operaciones de tratamiento de los residuos
solidos municipales en forma diaria, asi mismo se observan los drenes, las pozas de lixiviados,

areas administrativas y de reaprovechamiento, y las vias internas.
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Figura 30 Terraza actual de disposicion final.
Fuente: imagen satelital del earth

De acuerdo al disefio evaluado y al replanteo de los planos, se obtuvo las caracteristicas
iniciales de la terraza actual que es la infraestructura para el tratamiento de residuos solidos,
destinada para la disposicion final durante todo el horizonte del proyecto, con una capacidad

atil proyectada de 335,871.11 m?.

Figura 31 Terraza vacia sin volumen de disposicion final.
Fuente: Elaboracion propia

Asi mismo se tiene el volumen acumulado actual de confinamiento con residuos sélidos,

que tiene ya un funcionamiento regular de 1.05 afios desde el inicio de operaciones de la
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infraestructura, el cual posee un total de 112,667.93 m> de volumen acumulado.

Figura 32 Terraza actual con volumen de disposicion final.
Fuente: Elaboracion propia

También se tiene el volumen proyectado de disposicion final, que posee una altura de 20.0 m
de la terraza, el cual de acuerdo al previsto para una capacidad de 335,871.11 m’ y de acuerdo
al volumen ya dispuesto a la fecha, se tiene aun una capacidad disponible de 223,203.18 m?

para uso como disposicion final de residuos s6lidos municipales.

Figura 33 Terraza proyectada con volumen de disposicion final.
Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a la estimacion de volumen segln las caracteristicas del terreno replanteado, se

tiene que actualmente esta en uso un 33.55 % con residuos solidos confinados.
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3.9.5 Proceso de recoleccion de datos de campo y laboratorio

La recoleccion de datos de campo se hizo de manera ordenada y empirica en la trinchera
del tratamiento de los residuos sélidos que ingresan de manera diaria a las instalaciones del

relleno sanitario.
3.9.5.1 Identificacion de parametros y obtencion de datos

En la presente investigacion se evalua el disefio de infraestructura para el tratamiento de
residuos sélidos, puesto que el tiempo de vida util se va reduciendo cada vez mas. Por ello se
ha determinado ciertas factores que influyen en ello, como son: generacion y tipo de residuos,
el confinamiento y compactacion de los residuos, la capacidad de almacenamiento del terreno
y la generacion de lixiviados.

Asimismo los factores que determinan especificamente el confinamiento como son: densidad
compactada y estabilizada de residuos, y material de cobertura. Identificado el problema, se
comienza a analizar el proceso de disefio de infraestructura, por lo cual se determin6 que los
parametros que influyen directamente en la obtencion del tiempo de vida 1til son: generacion
de residuos, confinamiento de residuos y capacidad del terreno.

Ficha de registro de datos.- Dentro de esta investigacion utilizaremos una ficha de reporte,
la cual nos servira para la obtencion y registr6é de los datos requeridos, para luego se pueda
procesar numéricamente de forma sencilla los pardmetros y caracteristicas, que tomaremos

para su evaluacion.
3.9.5.2 Ensayo de la densidad compactada de residuos en campo

a. Horarios de recepcion de residuos solidos
La recepcion de residuos solidos en el relleno sanitario se realiza las 24 horas del dia,

divididos en dos turnos de trabajo de la siguiente manera:

Tabla 27 Turnos de trabajo del relleno sanitario.

Horarios de turno de trabajo
trabajos de tratamiento de residuos solidos dia tarde-noche
8:00am -2:00pm | 2:00pm -8:00am
Pesado X X
Descarga X X
Compactacion X -
Cobertura material X -

Fuente: Unidad de Gestion de Residuos Solidos-MPH,2019.
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b. Calculo de la densidad de compactacion

Los célculos y mediciones se realizaron en el mes de octubre del afio 2019, bajo el siguiente
procedimiento de ensayo:

b.1. Medicion y trazo.- se identifico el area proyectada por el personal operario para los

trabajos de confinamiento de residuos solidos,donde se realizo la medicion y trazo de la celda

diaria.

B h h -
Figura 34 Medicion y trazo de la celda diaria.
Fuente: Elaboracion propia

b.2. Marcaciéon y nivelacion.- luego de realizar el trazo del area destinada para la
conformacion de la celda diaria, se procedié a marcar el perimetro con banderines de colores
para poder identificar dicha area, para luego realizar el levantamiento topografico con el

equipo nivel de ingeniero y determinar el nivel que conforman los puntos de dicha area.

PR o, P - g
Figura 35 Marcacion y nivelacion de la celda diaria.
Fuente: Elaboracion propia

b.3. Confinamiento de la celda diaria.- El 4rea destinada a la celda diaria de operacion
no se encuentran definidas ni normalizada en cuanto a sus dimensiones, las cuales presentan

areas un tanto irregulares, tal como se puede apreciar en la siguiente figura.
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Figura 36 Trabajos de confinamiento de residuos sélidos en la celda diaria.
Fuente: Elaboracion propia

Al final de la jornada de trabajo de confinamiento de residuos sélidos se toma los puntos del
relleno con el equipo nivel de ingeniero y wincha métrica, para poder determinar el volumen

de relleno que conforma la celda diaria.

Figura 37 Relleno con residuos en la conformacion de la celda diaria.
Fuente: Elaboracion propia

b.4. Cantidad de residuos sélidos dispuesto por turnos.- se distribuye, de acuerdo
al horario de ingreso la cantidad de residuos solidos dispuestos en la celda diaria de las
diferentes municipalidades; esta informacion se registro en el formato N°01: Dimensiones

de la celda diaria.

b.5. Volumen de residuos solidos compactados.- en la siguiente tabla se presenta un
resumen de la cantidad de residuos solidos dispuestos en la celda diaria de las diferentes
municipalidades por turnos de trabajo, asi mismo el detalle del drea cubierta y su respectiva

altura alcanzada:
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Tabla 28 Dimensionamiento de volumen de celda diaria.

Peso confinado
fecha peso turno peso turno peso total Area | Altura
noche dia

(kg) (kg) (kg) (%) | (m)
01/10/2019 39,210.0 180,490.0 219,700.0 2973 | 1.20
02/10/2019 20,570.0 146,660.0 167,230.0 1689 | 1.30
03/10/2019 18,670.0 140,970.0 159,640.0 183.0 | 1.20
04/10/2019 24,400.0 139,120.0 163,520.0 216.6 | 1.10
05/10/2019 32,420.0 135,070.0 167,490,0 245.0 | 0.95
06/10/2019 - -
07/10/2019 41,533.0 218,020.0 259,553.0 2943 | 1.15
08/10/2019 21,520.0 139,900.0 161,420.0 285.0 | 1.09
09/10/2019 18,690.0 157,330.0 176020.0 2025 | 1.12
10/10/2019 32,020.0 123,120.0 155,140.0 2025 | 1.23
11/10/2019 53,990.0 121,150.0 175,140.0 202.0 | 1.33
12/10/2019 40,310.0 114,500.0 154,810.0 203.8 | 1.32
13/10/2019 - -
14/10/2019 58,750.0 174920.0 233,670.0 2757 | 1.14
15/10/2019 46,680.0 185,250.0 231,930.0 2869 | 1.13
16/10/2019 24,800.0 142,140.0 166,940.0 2150 | 1.14
17/10/2019 14,090.0 124,540.0 138,630.0 195.0 | 1.16
18/10/2019 27,310.0 137,460.0 164,770.0 179.6 | 1.17
19/10/2019 28,920.0 121,550.0 150,470.0 178.6 | 1.19
20/10/2019 - - -
21/10/2019 49,840.0 184,870.0 234,710.0 2440 | 1.36
22/10/2019 42,010.0 190,820.0 232,830.0 205,6 | 1.44
23/10/2019 31,880.0 148,630.0 180,510.0 1659 | 143
24/10/2019 18,530.0 129,440.0 147,970.0 159,8 | 1.36
25/10/2019 19,030.0 141,730.0 160,760.0 162,8 | 1.30
26/10/2019 20,230.0 135,740.0 155,970.0 166,8 | 1.23
27/10/2019 - -
28/10/2019 53,110.0 158,970.0 212,080.0 2554 | 1.26
29/10/2019 64,380.0 176,550.0 240,930.0 272,6 | 1.25
30/10/2019 46,010.0 133,640.0 179,650.0 182,7 | 1.23
31/10/2019 36,100.0 109,550.0 145,650.0 171,8 | 1.16

Fuente: Elaboracion propia.
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b.6. Calculo de la densidad de compactacion
Con los datos de las tabla anterior, se calcula las densidades de compactacion obtenidas por

los actuales compactadores, para lo cual se emplea la formula siguiente:

Mc

D
c VC

3.1)

Donde:
D, = Densidad de residuos s6lidos compactados, (tIm?) .
M~ = Peso de residuos solidos compactados, (t/dia) .

V¢ = Volumen de residuos solidos compactados, (m’/dia) .

3.9.5.3 Ensayo de la cantidad de material de cobertura utilizado

a. Cantidad de material de cobertura transportado
Luego de realizar el confinamiento por capas y relleno de residuos solidos en la celda diaria,
el personal operario encargado de la cobertura realiza el traslado de material desde la cantera

hacia la celda, para lo cual se midi6 el volumen de material transportado.

A,

'F:,[ ->‘- E '.ﬂ“-/' : . 5‘: - - - G i ."“1" Bt
ficacion y transporte de material de cobertura
Fuente: Elaboracion propia

b. Cantidad de material de cobertura en celda diaria
De igual manera se determino el volumen de material de cobertura utilizado en la celda diaria
para los trabajos de cobertura y sellado de residuos sélidos confinados, para lo cual se realizo

las mediciones con el equipo nivel de ingeniero y wincha métrica.
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Figura 39 Cobertura y nivelacion de la celda diaria.
Fuente: Elaboracion propia

Finalmente en el formato N°02: material de cobertura en celda diaria, se obtuvo el volumen
de material de cobertura, donde se especifica el area cubierta de la celda diaria y el espesor
promedio.

c. Tipo de material de cobertura

De los estudios se suelos realizados en el expediente técnico del proyecto, establecen que el
tipo de material esta compuesto por limos y arcillas de baja y media plasticidad. compuesta
también por material gravoso de didmetro de D=10-100 mm, que apoya en la estabilidad de
la cobertura para impedir posibles hundimientos de lo vehiculos en la conformacion de las

celdas.

Figura 40 Cubicacion y tipo de material de cobertura
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 29 Volumen de material de cobertura en celda diaria.

Carguio y Transporte Cubierta en celda
N dia Fecha N° palas N° Capacidad Volumen Altura (m)
Volquetes m>) (m?)

1 | Martes 01/10/2019 10 19 6 114 0.390
2 | Miércoles | 02/10/2019 10 15 6 90 0.402
3 | Jueves 03/10/2019 10 15 6 90 0.371
4 | Viernes 04/10/2019 10 14 6 84 0.355
5 | Sabado 05/10/2019 10 13 6 78 0.309
6 | Domingo | 06/10/2019

7 | Lunes 07/10/2019 10 20 6 120 0.411
8 | Martes 08/10/2019 10 18 6 108 0.325
9 | Miércoles | 09/10/2019 10 16 6 96 0.387
10 | Jueves 10/10/2019 10 14 6 84 0.377
11 | Viernes 11/10/2019 10 16 6 96 0.409
12 | Sébado 12/10/2019 10 12 6 72 0.381
13 | Domingo | 13/10/2019

14 | Lunes 14/10/2019 10 18 6 108 0.401
15 | Martes 15/10/2019 10 18 6 108 0.359
16 | Miércoles | 16/10/2019 10 17 6 102 0.436
17 | Jueves 17/10/2019 10 13 6 78 0.355
18 | Viernes 18/10/2019 10 14 6 84 0.386
19 | Sébado 19/10/2019 10 13 6 78 0.371
20 | Domingo | 20/10/2019
21 | Lunes 21/10/2019 10 18 6 108 0.366
22 | Martes 22/10/2019 10 17 6 102 0.415
23 | Miércoles | 23/10/2019 10 15 6 90 0.400
24 | Jueves 24/10/2019 10 14 6 84 0,381
25 | Viernes 25/10/2019 10 13 6 78 0.373
26 | Sébado 26/10/2019 10 13 6 78 0.396
27 | Domingo | 27/10/2019
28 | Lunes 28/10/2019 10 17 6 102 0.365
29 | Martes 29/10/2019 10 17 6 102 0.324
30 | Miércoles | 30/10/2019 10 15 6 90 0.370
31 | Jueves 31/10/2019 10 12 6 72 0.391

Fuente: Elaboracion propia
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3.9.5.4 Ensayo de la densidad estabilizada de residuos en campo.

Para realizar este ensayo, se opto por el método de determinacion de densidad in-situ ASTM
5030 - densidad por remplazo de volumen de agua, el cual menciona ciertos consideraciones
para la ejecucion del ensayo.

a. Calculo de la densidad de estabilizacion.

a.1. Acondicionamiento y extraccion de muestras.- primero se realizo el marcado de la

superficie, el cual esta previamente identificado.

B .&‘Eﬁ'

Fiura 41 Marcacion y retiro de material de cobertura

Fuente: Elaboracion propia

Luego proceder a la excavacion para retirar primeramente la capa de tierra o material de
cobertura que en este caso tenia un espesor aproximado de h=35-40cm , una vez tenida a
la vista expuesta los residuos solidos, se procedio a nivelar y colocar el anillo metalico de

d=1.80m.

Figura 42 Acondicionamiento y extraccion de muestras
Fuente: Elaboracion propia

Luego con la misma maquinaria se extrajo la muestra de residuos solidos estabilizados
formando un hoyo al interior del anillo guia, para finalmente determinar las dimensiones

de ancho y altura conformada del hoyo realizado.

83



3.9 Desarrollo del trabajo de tesis | Capitulo II1

¥ LR RN 3

Figura 43 Obtencion de muestra y caracterizacion del hoyo formado
Fuente: Elaboracion propia

a.2. Cantidad de residuos solidos estabilizados.- Luego de realizado la extraccion de
residuos solidos estabilizados del hoyo, posteriormente se procedié a pesar toda la muestra
extraida con el uso de un cilindro metdlico y una balanza analitica de 200kg de capacidad,

para finalmente determinar el peso del total de la muestra extraida.

- T T !
Figura 44 Pesaje de los residuos solidos estabilizados
Fuente: Elaboracion propia

a.3. Volumen de residuos solidos estabilizados.- continuando con el procedimiento del
ensayo, se coloc plastico fill sobre el hoyo. Asi mismo se realiz6 el marcado y pesaje de los

baldes para medir el peso del agua utilizado.

- — b * /’ i 3 S P e
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Figura 45 Acondicionado de materiales para determinacion de volumen
Fuente: Elaboracion propia
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Finalmente se derram¢ agua sobre el plastico que cubre el hoyo, hasta el nivel del anillo

metalico. para aso determinar el peso total de agua utilizado en cubrir el hoyo extraido de

material de residuos solidos estabilizados.
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Figura 46 Volumen de los residuos solidos estabilizados
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 30 Valores obtenidas del ensayo de densidad estabilizada

N? | Tiempo vida Fecha Peso material peso
(meses) extraido(kg) agua(kg)
1 | 06 meses 09/11/2019 220.180 286.275
2 | 06 meses 09/11/2019 245.120 303.625
3 | 06 meses 09/11/2019 225.520 294.950
4 | 12 meses 11/11/2019 240.450 312.300
5 | 12 meses 11/11/2019 211.550 260.250
6 | 12 meses 11/11/2019 250.340 320.975

Fuente: Elaboracion propia

a.4. Calculo de la densidad estabilizada de residuos.- Con los datos de la tabla anterior, se
calcula las densidad estabilizada de residuos, para lo cual se emplea la formula siguiente:

M
VE

(3.2)
Donde:

Dy = Densidad de residuos solidos estabilizados, (tIm?) .

M = Peso de residuos solidos estabilizados, (¢/dia) .

VE = Volumen de residuos sélidos estabilizados, (m’/dia) .
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3.9.5.5 Analisis de la humedad de residuos estabilizados en laboratorio

Para realizar este ensayo, se opto por el método de determinacion de humedad en laboratorio
segun ASTM D-2216 que es la determinacion de suelos en base seca. Asi mismo se calculo
la humedad en base humeda segun los datos arrojados del laboratorio.

Cailculo de 1a Humedad de los residuos estabilizados. Los calculos y mediciones se
realizaron en el mes de octubre del presente afio 2019, bajo el siguiente procedimiento:
a.l. Obtencion de muestras.- En el ensayo de densidad estabilizada de residuos, se tomo

muestras representativas para determinar la humedad respectiva en laboratorio.

Figura 47 Obtencion de muestras de residuos estabilizados
Fuente: Elaboracion propia

a.2. Peso humedo de la muestra.- Aqui se procede a acondicionar la muestra, registrando la
masa inicial respectiva y el contenedor respectivo, para luego colocarlo en el horno a 110+5°C

por un tiempo de 24 horas a mas, hasta alcanzar una masa constante.
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Figura 48 Pesado de muestras de residuos estabilizados
Fuente: Elaboracion propia

a.3. Peso después del secado.- Pasado el tiempo de secado detallado anteriormente en el
horno, se procedid a retirar el contenedor con la muestra seca, para enfriar el material y

poder ser pesado con la misma balanza utilizada inicialmente.
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Figura 49 Peso seco de residuos solidos estabilizados
Fuente: Elaboracion propia

a.4. Calculo de la Humedad en base hiimeda.- Con los datos de laboratorio, se calculd la

Humedad en base himeda de las muestras, para lo cual se emplea la formula siguiente:

w
w=e 100 (3.3)

rs

Donde:
W =contenido de humedad de los residuos sélidos estabilizados, (%).
W, = masa de agua, (gr).

W,, = masa humedo de los residuos solidos estabilizados, (gr).

3.9.6 Metodologia y procedimiento de evaluacion de disefio de

infraestructura existente.

Se realizd una descripcion del planteamiento del analisis, primeramente una evaluacion de
la infraestructura existente del relleno sanitario. A partir de ellos se desarrollo los calculos

para la optimizacion de disefio de infraestructura.

La metodologia de evaluacion de disefio de infraestructura, se inicid con la obtencion
de informacidn necesaria, como es el estudio definitivo del proyecto: ” Mejoramiento y
Ampliacion de la Gestion Integral de residuos sélidos municipales de la ciudad de Ayacucho,
y del servicio de disposicion final de las ciudades de Carmen Alto, San Juan Bautista y Jests

Nazareno; provincia de Huamanga; departamento de Ayacucho” del afio 2015.
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Los datos geoldgicos, geotécnicos y topograficos se han sido tomados de los estudios
defintivos del expediente técnico de construccion del relleno sanitario de Huamanga,

aprobado el afio 2015.

La metodologia de optimizacion de disefio, se ha desarrollado en base a ”la Guia de disefio,
construccion operacion, mantenimiento y cierre de relleno sanitario mecanizado” del
ministerio del ambiente del ano 2011, Asi mismo se ha tomado las consideraciones de la
”Guia para el disefio, construccion y operacion de rellenos sanitarios manuales” , del autor
Jorge Jaramillo del Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente-

CEPIS (OPS/OMS) del afio 2012.

El levantamiento de la informacion se realizd mediante la aplicacion de entrevistas al
personal de las municipalidades distritales de San Juan Bautista,Carmen Alto, Jesus
Nazareno y Andrés Avelino Caceres Dorregaray, quienes estan directamente involucrados
en la gestion de los residuos solidos municipales, y en la Municipalidad provincial de
Huamanga que esta encargado de la operacion de la infraestructura del relleno sanitario,
como son las coordinaciones de limpieza y recoleccion, programa de segregacion en la

fuente y la coordinacion de disposicion final.

A partir de las entrevistas desarroladas, se obtuvo los estudios locales aprobados por la
Municipalidades, como son el PIGARS: Plan integral de gestion ambiental de residuos
solidos de Huamanga del afio 2017, el ECRS: estudio de caracterizacion de residuos sélidos

y el PMRS-Plan de Manejo de residuos solidos de los municipios distritales del afio 2019.

Posteriormente como ya se menciono al inicio de la descripcion del desarrollo del trabajo
de investigacion, se ha realizado ensayos de campo en el relleno sanitario, para la obtencion
de datos reales del proceso de confinamiento de residuos sélidos como son: cantidad
de residuos solidos que ingresan diariamente, densidad compactada de residuo solidos,
densidad estabilizada de residuos solidos, porcentaje de material de cobertura, y volumen
de disposicion final. Adicionalmente se realizo el levantamiento topografico de las
infraestructura de tratamiento de residuos, para corroborar el replanteo respectivo de obra

con los planos de estudio definitivo.
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Finalmente se ha realizado entrevistas a la mayor empresa privada acopiadora de residuos
solidos de la ciudad de Ayacucho, para determinar la cantidad anual por tipo de residuo

solido aprovechable y su respectivo precio en el mercado.

3.9.6.1 Diseno evaluado.

Se realiza en base al estudio definitivo a nivel de expediente técnico del
proyecto:”’Mejoramiento y ampliacion de la gestion integral de residuos so6lidos municipales
de la ciudad de Ayacucho, y del servicio de disposicion final de las ciudades de Carmen Alto,
San Juan Bautista y Jesus Nazareno; provincia de Huamanga; departamento de Ayacucho.”
con SNIP N°152498, dicho estudio fue realizo el afio 2014, luego fue actualizado los costos

y presupuestos en noviembre del 2015.

En dicho estudio indica que el inicio de las operaciones de la futura infraestructura del
relleno sanitario se realizarian a partir del afio 2015, razon por la cual los parametros de

diseio estan proyectados a partir del afio mencionado.

Pero dicho afo solo se ejecutd el componente de implementacion con materiales, equipos y
vehiculos del servicio de limpieza y recoleccion se inicio el 2015, pero la ejecucion de obra
de lo que es el componente de infraestructura del relleno sanitario se realizo el afio 2017,

iniciandose asi realmente las operaciones en mayo del 2018.

Procedimiento y calculos:

Entonces de acuerdo a la evaluacion del disefio de infraestructura realizada, se tiene el

siguiente procedimiento:
a. Poblacion.

a.l. Tasa de crecimiento.- La poblacion beneficiadas con el proyecto corresponde a los
habitantes de las zonas urbanas de los distritos de Ayacucho, San Juan Bautista, Carmen Alto
y Jesus Nazareno para el afio 2014.

a.2. Proyeccion de la poblacion.- El calculo de la poblacion futura realizada muestra la

poblacién beneficiada para el horizonte del proyecto.
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Tabla 31 Proyeccion de la poblacion

poblacion poblacion urbana poblacion poblacion urbana | poblacion
urbana del del distrito de urbana del del distrito de urbana
distrito de Carmen alto distrito de San Jesus Nazareno total
Ayacucho Juan Bautista
Afio | tasa crec. 3.12% 3.84% 3.35% 3.12% 3.12%
0 2014 122,801 22,510 48,627 17,754 211,692
1 2015 126,636 23,410 50,317 18,309 218672
2 2016 130,590 24,330 52,039 18,881 225,841
3 2017 134,669 25,270 53,793 19,470 233,202
4 2018 138,874 26,229 55,579 20,078 240,761
5 2019 143,211 27,208 57,397 20,705 248,521
6 2020 147,683 28,207 59,246 21,352 256,488
7 2021 152,295 29,225 61,127 22,019 264,666
8 2022 157,052 30,263 63,040 22,706 273,061
9 2023 161,956 31,320 64,985 23,416 281,677
10 2024 167,014 3,2398 66,962 24,147 290,520

Fuente: Obtenido de MPH. (2015)

b. Caracteristicas del terreno.

b.1. Capacidad de la infraestructura para tratamiento de residuos..- El terreno destinado
a la infraestructura de tratamiento y disposicion final de residuos solidos para la ciudad de

Ayacucho, tiene un area total de 13.32 ha, un perimetro de 1,440.27 m

b.2. Excavacién de fondos y taludes.- los taludes de excavacion tendran una pendiente
de 1.5H:1V, y la pendiente del fondo sera 2%. se dejaran superficies planas( nivelacion
de fondo y perfilado de taludes). Se retiraran cualquier material rocoso angular que pueda

ocasionar dafio posterior a la geomembrana.

c. Generacion de residuos solidos.

c.1. Generacion de residuos sélidos domiciliarios.- La cantidad de residuos generados
por una ciudad se determina a partir del conocimiento de la generacion per capita(GPC)
domiciliaria y de la cantidad de habitantes. El valor de la GPC fue proyectada con una tasa

de crecimiento de 1.0% siendo para el afio 2014 de 0.697 kg/hab/dia.
Con los datos de GPC y la poblacion de los distritos de Ayacucho, Carmen Alto, San Juan

Bautista y Jesus Nazareno, se calculo la generacion total de residuos solidos domiciliarios,

estimada en 147.5 t/dia para el afo 2014.

920



3.9 Desarrollo del trabajo de tesis | Capitulo III

Tabla 32 Generacion de residuos solidos domiciliarios

Ao | Poblacién poblacién poblacién poblacién poblacion total GPC generacion
Ayacucho San Juan Jesiis Carmen alto de las 4 domestica de residuos
Bautista Nazareno ciudades kg/hab/dia solidos
Ayacucho | domiciliarios
(t/dia)
2014 122,801 48,627 17,754 22,510 211,692 0.697 147.5

Fuente: Obtenido de MPH. (2013)

De igual manera se tiene la composicion de los residuos sélidos domiciliarios en las
poblaciones objeto. Pues es una variable a tener en cuenta tanto en el disefio del relleno

sanitario como en los procesos e infraestructuras de reaprovechamiento (construccion futura).

Tabla 33 Composicion de los residuos solidos domiciliarios

Tipo de residuo Ayacucho | Carmen alto | San Juan Jesus
Bautista Nazareno
A. residuos reaprovechables (Al + AlII) 84.73% 85.51% 91.47% 85.41%
A.L residuos organicos 56.32% 36.60% 51.75% 47.82%
ALIL residuos reciclables 28.41% 48.91% 39.72% 37.59%
papel 6.52% 8.82% 9.08% 12.42%
carton 4.73% 3.15% 13.91% 9.79%
vidrios 2.99% 7.34% 6.01% 6.15%
plasticos 9.20% 20.38% 7.71% 9.15%
tetrapack 1.95% 2.03% 1.34% 1.29%
metales 3.02% 7.19% 1.67% 1.79%
B. residuos no reaprovechables 15.27% 14.49% 8.53% 14.59%
Total 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%

c.2. Generacion de residuos sélidos no domiciliarios.- los residuos solidos comerciales y

Fuente: Obtenido de MPH. (2015)

de mercados provienen de los establecimientos que se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 34 Generacion de residuos solidos no domiciliarios

Ciudades generacion (t/dia)
Ayacucho 38.51
Carmen alto 2.15

San Juan Bautista 7.01

Jesus Nazareno 2.61

Total 50.28

Fuente: Obtenido de MPH. (2019)

c.3. Proyecciones de generacion de residuos.- con los datos de la GPC y la poblacion
calculados al afio 2014 se ha proyectado la generacion de residuos sélidos municipales
(domiciliarios y no domiciliarios) para el horizonte de evaluacion del proyecto que va del

afo 1 (2015) al afio 10 (2024). en la siguiente tabla se presenta esta proyeccion.

91



3.9 Desarrollo del trabajo de tesis | Capitulo III

Tabla 35 Proyeccion de la generacion de residuos solidos municipales

d. Diseno de la celda diaria:

Aiio Poblacién GPC RSD 4 RSND RSND RSND RSND RSND RSM RSM
4 ciudades domestica ciudades Ayacucho San Juan Jesus Carmen total
Ayacucho Bautista Nazareno Alto
kg/hab/dia (t/dia) (t/dia) (t/dia) (t/dia) (t/dia) (t/dia) (t/dia) (t/afio)
0| 2014 211,692 0.697 147.5 38.51 7.01 2.61 2.15 50.28 197.8 72,199.9
1 2015 218,672 0.704 153.9 39.71 7.24 2.69 2.24 51.88 205.8 75,115.8
2 | 2016 225,841 0.711 160.6 40.95 7.49 2.77 2.32 53.53 214.1 78,140.5
3 2017 233,202 0.718 167.5 42.23 7.74 2.86 2.41 55.24 222.7 81,277.7
4 | 2018 240,761 0.725 174,6 43,55 8,00 2.95 2.50 57.00 231.6 84,531.5
5 2019 248,521 0.733 182.1 4491 8.26 3.04 2.60 58.81 240.8 87,905.8
6 | 2020 256,488 0.740 189.8 46.31 8,54 3.13 2.70 60.69 250.4 91,404.9
7 | 2021 264,666 0.747 197.8 47.76 8.83 3.23 2.80 62.62 260.4 95,033.1
8 | 2022 273,061 0.755 206.1 49,25 9.12 3.33 291 64.62 270.7 98795,0
9 | 2023 281,677 0.762 214.7 50.79 9.43 3.44 3.02 66.67 281.4 102,695.1
10 | 2024 290,520 0.770 223.7 52.37 9.74 3.54 3.14 68.80 292.4 106,738.5
901,637.9

Fuente: Obtenido de MPH. (2013)

d.1. Geometria de la celda diaria.- La celda diaria corresponde al volumen diario

de residuos solidos que se disponen en el relleno sanitario debidamente segregados y

compactados y su cobertura diaria. Para calcular las dimensiones de la celda diaria se tomaron

en cuanta los siguientes criterios.

a. Cantidad de residuos solidos.

b. Densidad de compactacion.

c. Vehiculos que pueden descargar simultaneamente.

d. Estabilidad de los residuos.

Cobertura diaria

'y

H Residuos
compactados

| il
T 1

L
Figura 50 Esquema bésico de la celda diaria

Fuente: Obtenido de MPH. (2015)

En la siguiente tabla se presente el tamafio de la celda diaria estimada para una vida util de

10 anos.
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Tabla 36 Cdlculo y proyeccion de la celda diaria

residuos residuos compactados celda diaria
N° | Afio altura | ancho | profund. | altura | ancho | profund. | volumen
t/dia m/d . . . 3
H B L H B L m
1]2015| 205.80 274.40 1.20 | 10.00 22.87 1.35 | 10.15 23.03 315.38
212016 | 214.08 285.44 1.20 | 10.00 23.79 1.35 | 10,15 23.94 328.00
312017 | 222.68 296.90 1.20 | 10.00 24.74 1.35 | 10.15 24.89 341.08
412018 | 231.59 308.79 1.20 | 10.00 25.73 1.35 | 10.15 25,88 354.66
512019 | 240.84 321.12 1.20 | 10.00 26.76 1.35 | 10.15 26.91 368.73
6 2020 | 250.42 333.90 1.20 | 10.00 27.82 1.35 | 10.15 27.97 383,33
712021 | 260.36 347.15 1.20 | 10.00 28.93 1.35 | 10.15 29.08 398.46
8 2022 | 270.67 360.89 1.20 | 10.00 30.07 1,35 | 10.15 30.22 414.15
912023 | 281.36 375.14 1.20 | 10.00 31.26 1.35 | 10.15 31.41 430.42
10 | 2024 | 29243 389.91 1.20 | 10.00 32.49 1.35 | 10.15 32.64 447.29
Total 901,638 | 1°202,184 1°380,246
Densidad residuos: 0,75 t/m’
Espesor de la cobertura diaria : 0,15 m
Relacion de la cobertura Veelda/Vrs : 1,15 m? relleno/m> residuos compactados
Volumen total de relleno 10 afios sin asentamiento :  1°380,246.0 m>

Fuente: Obtenido de MPH. (2013)

d.2. Parametros de diseno de la celda diaria.- En el calculo se tuvieron en cuenta los

siguientes parametros:

- Produccidn diaria de residuos (t/dia), obtenida por proyeccion de la GPC y poblacion
total como se explico anteriormente.
- Para estimar el volumen de residuos so6lidos dentro de la celda diaria se empleo la

siguiente expresion:
Vris=WxD 3.4)

Donde:
V rs= Volumen ocupado por los residuos compactados, m>.
W = Peso de los residuos, ¢ .

D = Densidad de compactacion de los residuos, adoptada como 0.75 t/m”.

La densidad de los residuos sélidos es de 0.75 t/m> corresponde al valor citado por
el profesor Tchobanoglous en su libro.”Gestion integral de residuos solidos” para
residuos bien compactados.

- Para determinar el ancho de la celda de residuos compactados (Ars) se tomo en

cuenta el nimero maximo de vehiculos en la hora pico (N) que puede disponer
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simultaneamente de la siguiente manera:
Ars =5N (3.5
Ars = (Smetros/vehiculo)x2vehiculos

Ars = 10.0

- Para definir la altura (H), de la basura en la celda diaria, se establecié como criterio
una relacion L/H 2 a 3 con el objetivo de darle estabilidad a la celda especialmente
en el momento de la compactacion. la altura también tiene relacion con el volumen de
cobertura diaria, siendo el volumen de cobertura mayor cuando la altura es menor y
por tanto afectando la vida util del relleno.

- Operativamente se busco que los residuos sean compactados en capas de residuos
de 0.20 m de espesor,previa disgregacion (romper bolsas + homogenizacion), hasta
alcanzar la altura de disefio que es de 1.20 m.

- Lalongitud (Lrs) de los residuos compactados fueron estimados mediante la siguiente
expresion:

Lrs = V olumen (3.6)
Ancho % Altura

- La celda diaria corresponde a los residuos compactados mas la cobertura diaria
aplicada. la cobertura diaria recomendada para disefio corresponde al mismo material
extraido de la excavacion, el cual no debe contener piedras de didmetro mayor a 2”, el

cual se colocara en un espesor de 0.15 m compactado.
e. Calculo de la vida util.

El relleno sanitario inicialmente fue proyectado para una vida util de 10 afios; sin embargo,
su vida util real estd determinada por el volumen de residuos que efectivamente puede
disponerse en el relleno (geometria de del relleno) y las pérdidas sufridas por transferencia
de masa por degradacion, generacion de gases, asentamientos y evacuacion de solidos y
agua a través del lixiviado. Para estimar la vida util se realiz6 una proyeccion de los residuos

solidos y se compar6 con el volumen total del relleno dbtenido en los planos de disefio.

En la siguiente tabla se presenta el volumen de relleno logrado en el terreno para las terrazas

1, 2 y 3 del predio del proyecto; observandose que el volumen total es de 1.11 millones de
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m? que es inferior al esperado para los 10 afios de 1.38 millones de m”.

Tabla 37 Volumenes de las terrazas del relleno sanitario de Huamanga

Volumen
N° Terraza 3
m
1 Terraza 1 206,940.3
2 Terraza 2 406241.3
3 Terraza 3 497,517.4
Suma: 1°110,699.0

Fuente: Obtenido de MPH. (2015)

e.1. Volumen total de residuos dispuestos.- El V'rs corresponde a la cantidad de residuos

dispuestos dentro de la masa de residuos y ha sido estimado mediante la siguiente expresion:
Vrs=Vtlr (3.7

Donde:

Vrs : Volumen de residuos solidos dispuestos en el relleno, m>.
r: Relacion de cobertura, estimado en 1.15

V't: Volumen total de relleno segun la apariencia final del relleno.
Reemplazando:

Vrs =1'110,699.0nm°/1.15
Vrs = 967,410.6m°

e.2. Peso de los residuos dispuestos.- El peso de los residuos s6lidos dispuestos al final de la
vida 1til del relleno, esta esta en funcidn del factor de llenado, que en este caso a considerado

1.10 t/m>.
W f=VrslF (3.8)

Donde:

W f : Peso de los residuos so6lidos dispuestos al final de la vida util del relleno, .
Vrs : Volumen de residuos solidos dispuestos en el relleno, m”>.
F: Factor de ocupacion del relleno en t/m?.

Reemplazando:

W f = 967,410.6m°x1.10t/m>

W f =1'064,151.6¢
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En la siguiente tabla se presenta la proyeccion de residuos para 14 afos, estimada siguiendo
la misma curva de crecimiento de los 10 primeros afios. De aqui se observan los siguiente
volumenes acumulados:

Tabla 38 Proyeccion de residuos para el cdlculo de la vida util

residuos volumen

N° | Afio generacion generacion residuos volumen acumulado volumen acumulado
residuos residuos sélidos de residuos sélidos al de residuos sélidos +
solidos solidos acumulado final de la vida atil material de cobertura
(t/dia) (t/afio) (t) ) )

1 | 2015 205.8 75,115.8 75,115.8 68,287.1 78,530.2

2 | 2016 214.1 78,140.5 153,256.3 139,323.9 160,222.5

3 | 2017 222.7 81,277.7 234,534.0 213,212.7 245,194.6

4 12018 231.6 84,531.5 319,065,5 290,059.5 333,568.5

5 12019 240.8 87,905.8 406,971.3 369,973.9 425,470.0

6 | 2020 250.4 91,404.9 498,376.2 453,069.3 521,029.7

7 | 2021 260.4 95,033.1 593,409.3 539,463.0 620,382.5

8 | 2022 270.7 98,795.0 692,204.3 629,276.6 723,668.1

9 | 2023 281.4 102,695.1 794899.4 722,635.8 831,031.2

10 | 2024 292.4 106,738.5 901,637.9 819,670.8 942,621.4

11 | 2025 299.9 109,463.5 1°011,101.4 919,183.1 1°057,060.6

12 | 2026 309.5 112,978.5 1°124,079.9 1°021,890.8 1°175,174.4

13 | 2027 319.1 116,485.0 1°240,564.9 1°127,786.2 1°296,954.2

14 | 2028 328.8 119,995.6 1’360,560.4 1°236,873.1 1422,404.1

Fuente: Obtenido de MPH. (2013)

Lo anterior indica que la vida util para los 1,064,151.6 ¢ de residuos solidos dispuestos a
partir de los 1°110,699.0 m> de volumen total de relleno dispuesto; esta entre los afios 11 y
12 afios, mediante interpolacion, la vida util del relleno con asentamientos ha sido estimada

en 11.5 Afios, lo cual esta dentro de lo estimado por el proyecto que es de 10 afios.

f. Generacion de lixiviado.

El lixiviado corresponde al exceso de agua que se produce dentro de los residuos. asociado
al aporte de humedad, agua de lluvia y capacidad de almacenamiento de los mismos.

f.1. Calculo del exceso de lixiviados.- Para estimar el volumen de este liquido se realizo un
balance hidrico sobre las fosas de lixiviados, considerando las pérdidas por recirculacion por

aspersion y la evaporacion.
L=Q—-EVP—-EVT (3.9)

Donde:

L :Produccion neta de lixiviado, m>/afio.
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QO : Caudal de lixiviado generado, m>/afio.
EV P :Perdida por evaporacion en la fosa de lixiviados, m*/afio.

EVT :Perdida por evapotranspiracion durante recirculacion sobre cobertura diaria, m>/aio.

EVP ETA RECIRCULACION
CAUDAL Lixiviapos, Q
N | Afo FosA | ASPERSION BALANCE, L
ToTaL " i " _
s M3/D | M3/ARO | M3/aRO | M3/ARO M3/ANO Ls M3/D M3

1 | 2015 0.84 72.7| 26,535] 1,192.1 6,3144| 19028.8| 0.60 52.1 19,029
2 | 2016 0.79 68.32 | 24,938 1,192.1 8,283.5| 15462.9| 049 424 34,492
3 2017 0.88 75.60| 27,595| 1,1821 14,305.0 12,098.0| 0.38 33.1 46,590
4 | 2018 0.89 77.08| 28,134 1,192.1 14,631.5| 12,3103| 0.39 33.7 58,900
5 | 2019 1.05 90.87 | 33,169| 1,1921 23,538.4 84388 | 027 23.1 67,339
6 | 2020 0.97 84.12| 30,702 1,192.1 24,506.2 50038] 0.16 13.7 72,343
¥ 2021 1.08 92.98| 33,938| 1,1921 24,8059 7,940.1 0.25 218 80,283
8 | 2022 1.15 99.59 | 36,351 1,192.1 248059| 103529| 0.33 28.4 90,636
9 | 2023 121 104.40| 38,108| 1,1921 24,8059 12,109.8 | 0.38 33.2| 102,745
10 | 2024 1.26 | 109.18| 39.852[ 1,192.1 248059 138544 | 044 38.0] 116,600
11 | 2025 0.11 968 | 3,534| 1,1921 18,769.2 | -16,427.6| -0.52 -45.0| 100,172
12 | 2026 0.14 1223 4,463| 1,192.1 248675| -21,59.8| -0.68 -59.2 78,575
13 | 2027 0.16 13.58| 4,957 1,1921 24,8675 -21,1024 | -0.67 -57.8 57.473
14 | 2028 0.15 12.82 4,681| 1,1921 24,8675 -21,378.8| -0.68 -58.6 36,094
15 | 2029 0.12 10.34 | 3,773[ 1,1921 248675 -22287.0] -0.7 61.1 13,807
16 | 2030 0.09 7.85 2,864 | 1,1921 248675 -23,1954 | -0.74 -63.5 -9,388
17 | 2031 0.07 6.02] 219 1,1921 24,8675 -23.864.0| -0.76 654 | -33,252
18 | 2032 0.05 4.60 1,679 1,1821 248675 -24380.5| -0.77 -66.8| -57,633

Figura 51 Balance hidrico sobre las fosas de lixiviado
Fuente: Obtenido de MPH. (2015)

Segun la tabla anterior, se observa que la evaporacion y recirculacion reducen el volumen

del lixiviado a manejar, sin embargo existe un exceso de lixiviado que se debe manejar.

f.2. Dimensionamiento de las fosas de lixiviado.- El caudal maximo esperado para la
produccion de lixiviado, fue estimado en 52.4 m’ld ia, entonces el volumen de las fosas de

lixiviados fue estimado con base a la siguiente expresion:
V=0xTR (3.10)

Donde:

V . Volumen total de las fosas, m.

Q : Caudal de lixiviado generado, m>/dia.

TR : Tiempo de retencion hidraulica, dias.

El tiempo de retencion adoptado para disefio correspondié a 21 dias, con este criterio se
disefio dos fosas que tendran un area de 11.0 m x 21.0 m (inferior) y 16.0 m x 28.0 m x 2.0

m( superior) , con un volumen Wtil de 1,129.3 m>. Las fosas contaran con una geomembrana

de polietileno de alta densidad (HD) de calibre 60 Mils(1.5 mm espesor).
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3.9.6.2 Diseiio optimizado.
Procedimiento de calculo:
a. Poblacion.

a.l. tasa de crecimiento.- Es necesario conocer el numero de habitantes de disefio, para
definir las cantidades de residuos sélidos que se han de disponer; Para lo cual se tendra en
cuenta la poblacion urbana de los distritos de Ayacucho, San Juan Bautista, Carmen Alto,
Jesus Nazareno y Andres Avelino Caceres Dorregaray. La informacion acerca del nimero de

habitantes se tom6 de los ultimos censos oficiales realizados en el Peru segun (INEI,2017).

Tabla 39 Poblacion urbana por distrito obtenida en los ultimos censos

Aifio | distrito de distrito de distrito de San distrito de distrito de Andrés
Ayacucho | Carmen Alto | Juan Bautista | Jests Nazareno | Avelino Caceres D.

1981 53,980 4,408 11,145 - -

1993 78,072 7,735 20,111 - -

2005 95,180 16,090 37,083 15,251 -

2007 99,018 - 37,685 14,316 -

2017 97,200 27,644 48,979 17,590 25,031

Fuente: obtenido de (INEL2017)

Para determinar la tasa de crecimiento poblacidnal se utiliz6 la tabla anterior. Por ello
para calculo poblacidnal, se determino por 4 métodos, de los cuales el método que tiene
mas relacion con el crecimiento poblacional es el geométrico (poblaciones en expansion).

obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 40 Tasa de crecimiento poblacional urbano por distrito.

Distrito (poblacion urbana) tasa de

crecimiento
distrito de Ayacucho 2.13%
distrito de Carmen Alto 5.35%
distrito de San Juan Bautista 3.45%
distrito de Jesus Nazareno 2.08%
distrito de Andrés Avelino Caceres 2.13%
Dorregaray

Fuente: Elaboracion propia

a.2. Proyeccion de la poblacion..- Es muy importante la estimacion de la poblacion futura
que se tendré, durante el periodo de disefio, para poder determinar la generacion de residuos

solidos municipales, los cuales se dispondran diariamente en el relleno sanitario. Se utilizd
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el método matematico de la funcion geométrica para conocer la proyeccion de la poblacion

en estudio, propuesta en la guia del(MINAM,2011).
Py =Py(1+n)'rTo (3.11)

Donde:

P; = Poblacion final .

P, = Poblacion final .

r = Tasa de crecimiento de la poblacion.
T, = Tiempo final (en afios).

T,, = Tiempo inicial (en afios).

Las proyecciones obtenidas utilizando la ecuacion anterior tenemos:

Tabla 41 Proyeccion de la poblacion urbana en los distritos involucradas

Aiio distrito de distrito de distrito de San distrito de distrito de total poblacién urbana

Ayacucho Carmen Alto Juan Bautista | Jesus Nazareno | Andrés Avelino de los distritos

Caceres D. involucrados
0 97,200 27,644 48,979 17,590 25,031 216,444
1 99,273 29,122 50,667 17,956 25,565 222,583
2 101,391 30,678 52,414 18,330 26,110 228,923
3 103,553 32,318 54,221 18,711 26,667 235,470
4 105,762 34,045 56,089 19,101 27,236 242233
5 108,018 35,865 58,023 19,498 27,817 249,221
6 110,322 37,782 60,023 19,904 28,410 256,441
7 112,675 39,801 62,092 20,318 29,016 263,903
8 115,079 41,929 64,232 20,741 29,635 271,616
9 117,533 44,170 66,446 21,172 30,267 279,589
10 120,040 46,531 68,737 21,613 30,913 287,834

Fuente: Elaboracion propia

b. caracteristicas del terreno

b.2. Capacidad de la infraestructura para tratamiento de residuos..- Como se indica en
el cuadro del estudio definitivo que fue evaluado, el volumen total de la terraza habilitar es

de 1°110,699.0 2.

c. Generacion de residuos solidos.

c.1. Generacion de residuos solidos domiciliarios.- Se calculara para cada distrito la

generacion de residuos solidos domiciliarios, segun la siguiente ecuacion.

GRS, = Pob, = Gpc (3.12)
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Donde:

GRS, = Generacion de residuos solidos domiciliarios, (kg/dia).

Pob, = Poblacion final (hab.).

Gpc = Generacion per capita (kg./hab./dia).

Los datos de generacion per capita de cada distrito, se obtuvo del estudio de caracterizacion

de residuos s6lidos - ECRS , elaborados el afio 2019. Asi mismo se utilizara una tasa del

incremento de generacion de residuos domiciliarios que sera de 0.5 a 1.0 % (Jaramillo,2002).

Tabla 42 Generacion de residuos solidos domiciliarios por distrito del ario 2019

Descripcion Ayacucho | Carmen San Juan Jestis Andrés Avelino | Unidades | Referencias

alto bautista Nazareno Caceres D.
generacion per capita - 2019 0.530 0.670 0.620 0.560 0.710 kg/hab/dia | ECRS municipios 2019
tasa de crecimiento de generacion domiciliaria 1.00% 1.00% 1.00% 1.00% 1.00% % Guia MINAM-2011
tasa de crecimiento de generacion no domiciliaria 2.13% 5.35% 3.45% 2.08% 2.13% % Célculo de la poblacién
generacion no domiciliaria - 2019 48.64 2.807 7.013 3.693 4.45 t/dia ECRS municipios 2019
humedad residuos solidos domiciliarios (%) 68.81% 46.80% 61.86% 74.15% 74.74% % ECRS municipios 2019

Fuente: Estudios de caracterizacion de residuos solidos municipales 2019

c.2. Generacion de residuos solidos no domiciliarios.- La generacion de residuos sélidos

no domiciliares para cada distrito se obtuvo, de igual manera del estudio de caracterizacion

de residuos solidos - ECRS, elaborados afio 2019. Asi mismo el incremento de estos residuos

es igual a la tasa de crecimiento poblacidnal de cada distrito.

Tabla 43 Generacion de residuos solidos no domiciliarios por distrito del ario 2019

distrito de distrito de distrito de distrito de distrito de
Fuente de generacién residuos no domiciliarios Ayacucho Carmen San Juan Jests Andrés
Alto Bautista Nazareno Avelino
Caceres D.
(t/dia) (t/dia) (t/dia) (t/dia) (t/dia)
Establecimientos comerciales ( bodegas, librerias , farmacias) 3.760 0.779 1.429 0.821 1.979
Hoteles ( hospedaje, hostal ) 0.360 0.092 0.148 0.080 0.083
Mercados 39.000 0.497 0.563 0.470 0.645
Restaurantes ( restaurants, pollerias, chifa ) 2.810 0.123 0.428 0.455 0.990
Instituciones publicas y privadas /estab. Salud/aeropuerto 0.494 0.198 0.131 0.076 0.038
Instituciones educativas publicas y privadas 2.220 0.547 1.215 0.393 0.261
Barrido de calles / almacenamiento 10.748 0.572 3.099 1.397 0.454
Total 48.64 2.807 7.013 3.693 4.450

Fuente: Estudios de caracterizacion de residuos solidos municipales 2019

c.3. Composicion de residuos sélidos municipales por distritos.- De acuerdo a los estudios

de caracterizacion de los 05 municipios que conforman la ciudad de Ayacucho, se tiene la

siguiente tabla:
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Tabla 44 Composicion de residuos solidos municipales por distrito

Valor (% )
tipo de residuo Ayacucho | Carmen San Juan Jesiis Andrés Avelino | promedio
Alto Bautista Nazareno Ciceres D. distritos
A. residuos reaprovechables 88.61% 88.71% 85.78% 84.23% 79.51% 85.37%
A.L residuos organicos 71.83% 69.44% 71.00% 69.99% 68.02% 70.06%
residuos de alimentos 68.61% 63.98% 68.96% 68.04% 65.71% 66.59%
resduos de malezas 3.22% 5.46% 1.01% 1.83% 2.31% 3.20%
otros organicos 0.00% 0.00% 1.04% 0.12% 0.00% 0.06%
ALIL residuos reciclables 16.78% 19.27% 14.78% 14.24% 11.49% 15.31%
papel 3.15% 2.96% 2.39% 1.93% 1.76% 2.44%
carton 2.73% 1.29% 2.06% 2.81% 1.69% 2.12%
vidrios 3.62% 2.25% 1.97% 2.15% 1.81% 2.36%
plasticos 3.33% 4.22% 4.81% 4.09% 3.66% 4.02%
tetrapack 0.30% 0.25% 0.42% 0.18% 0.26% 0.28%
metales 1.14% 2.67% 1.94% 1.93% 1.39% 1.81%
textiles (telas) 0.55% 1.71% 0.63% 0.69% 0.68% 0.85%
caucho, cuero, jebe 0.78% 1.59% 0.56% 0.46% 0.24% 0.73%
B. residuos no reaprovechables | 11.39% 11.29% 14.23% 15.78% 20.49% 14.64%
bolsas plasticas 4.34% 3.29% 4.39% 4.52% 4.18% 4.14%
residuos sanitarios 4.90% 3,82% 5,43% 4,60% 6.29% 5.01%
pilas 0.09% 0.05% 0.24% 0.08% 2.00% 0.49%
Residuos Inertes 0.47% 1.73% 0.00% 2.92% 6.32% 2.29%
Otros (porcelana) 0.18% 0.67% 0.00% 2.50% 0.46% 0.76%
Tecnopor y similares 0.60% 0.50% 0.00% 0.50% 0.49% 0.42%
Envoltura, etiquetas 0.85% 1.23% 0.00% 0.66% 0.75% 0.70%
Total 100.00% | 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%

Fuente: Estudios de caracterizacion de residuos solidos municipales 2019

c.4. Generacion de residuos solidos municipales.- la cantidad total de residuos so6lidos
municipales, estd conformada por la generacion de residuos so6lidos domiciliarios y no

domiciliarios del distrito.
GRS, , =GRS, + GRS, (3.13)

Donde:
GRS, = Generacion de residuos sélidos domiciliarios, (t/dia) .
GRS, ,; = Generacion de residuos solidos no domiciliarios, (t/dia) .

GRS, = Generacion de residuos solidos municipales, (t/dia) .

Asi mismo para la presente investigacion se proyecto la informacion requerida al afio base

que es el 2017, y a partir de ello poder realizar las proyecciones de disefio optimizado.
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Tabla 45 Generacion de residuos solidos por distrito al ario base

Generacion / sector Ayacucho Carmen San Juan Jesiis Andrés Avelino | Unidades | Referencias
alto bautista Nazareno Caceres D.

poblacion al afio base 2017 97.200 27.644 48.979 17.590 25.031 hab. censo INEI 2017
generacion per capita proyectada al aflo base 0.520 0.657 0.608 0.549 0.696 kg/hab/dia | proyeccion
generacion de residuos solidos domiciliarios 50,50 18.16 29.77 9.66 17.42 t/dia proyeccion
generacion de residuos sélidos no domiciliarios 56.94 2.53 6.55 3.54 427 t/dia proyeccion
generacion de residuos sélidos municipales 107.44 20.69 36.32 13.20 21.69 t/dia proyeccion
humedad residuos s6lidos municipales 65.14% 46.80% 61.86% 74.15% 74.74% % proyeccion

Fuente: Elaboracién propia

c.5. Porcentaje de cobertura de recoleccion.- El porcentaje de cobertura de recoleccion

(PCR) se obtuvo a partir de la informacion de entrevistas al personal encargado del servicio

de limpieza de los municipios distritales y provincial. Asi mismo se tiene referencia en el

documento del Plan Integral de gestion ambiental de residuos solidos -PIGARS -MPH.

Tabla 46 Cobertura del servicio de recoleccion de residuos solidos municipales

Municipio afio 2016 afio 2019 Diferencia
(%) (%)

M. P. Huamanga 84.00% 96.00% 12.00%

M. D. San Juan Bautista 80.00% 80.00% 0.00%

M. D. Jestis Nazareno 95.00% 95.00% 0.00%

M. D. Andrés Avelino Caceres 90.00% 90.00% 0.00%

M. D. Carmen Alto 80.00% 80.00% 0.00%

Fuente: Entrevista a municipalidades distritales y PIGARS-MPH

¢.6. Generacion de residuos sé6lidos municipales a disponer..- Es la cantidad de residuos

solidos que se dispondran en la infraestructura de disposicion final. Para lo cual se tomara

en cuenta el porcentaje de cobertura de recoleccion de residuos solidos, y su respectivo

porcentaje de incremento anual.

Donde:

GRS,, = GRS,, *

PCR
100

GRS,,; = Generacion de residuos solidos municipales a disponer, (t/dia) .

PCR = porcentaje de cobertura de recoleccion(%).

GRS,, = Generacion de residuos solidos municipales, (t/dia) .

(3.14)

Estos calculos se realizan para cada uno de los distritos involucrados en el presente estudio,

obteniendo finalmente las siguientes tablas:
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Tabla 47 Calculo de la generacion de residuos solidos municipales a disponer del distrito

de Ayacucho.
N° Ao Poblacion GPC generacion generaciéon | generacion | porcentaje del cantidad de
(Hab.) domestica de residuos | de residuos | de residuos servicio de residuos sélidos
Ayacucho solidos solidos no solidos cobertura de municipales a
(Kg/hab/dia) | domiciliarios | domiciliarios | municipales recoleccion disponer (t/dia)
(t/dia) (t/dia) (t/dia)

0 2017 97,200 0.520 50.50 56.94 107.44 0.88 94.55
1 2018 99,273 0.525 52.09 58.15 110.25 0.92 101.43
2 2019 101,391 0.530 53.74 59.39 113.13 0.96 108.60
3 2020 103,553 0.535 55.43 60,66 116.09 0.96 111.45
4 2021 105,762 0.541 57.18 61,95 119.13 0.96 114.37
5 2022 108,018 0.546 58.98 63,27 122.26 0.96 117.37
6 2023 110,322 0.552 60.84 64,62 125.47 0.96 120.45
7 2024 112,675 0.557 62.76 66,00 128.77 0.96 123.62
8 2025 115,079 0.563 64.74 67,41 132.15 0.96 126.87
9 2026 117,533 0.568 66.79 68,85 135.63 0.96 130.21
10 2027 120,040 0.574 68.89 70,32 139.21 0.96 133.64

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 48 Calculo de la generacion de residuos solidos municipales a disponer del distrito
de Carmen Alto.

N° Aio Poblacién GPC generacion generacion generacion | porcentaje del cantidad de
(Hab.) domestica de residuos | de residuos | de residuos servicio de residuos sélidos
Ayacucho solidos s6lidos no solidos cobertura de municipales a
(Kg/hab/dia) | domiciliarios | domiciliarios | municipales recoleccién disponer (t/dia)
(t/dia) (t/dia) (t/dia)

0 2017 27,644 0.657 18.16 2.53 20.69 0.80 16.55
1 2018 29,122 0.663 19.32 2.66 21.98 0.80 17.59
2 2019 30,678 0.670 20.55 2.81 23.36 0.80 18.69
3 2020 32,318 0.677 21.87 2.96 24.83 0.85 21.10
4 2021 34,045 0.683 23.27 3.12 26.38 0.90 23.75
5 2022 35,865 0.690 24.76 3.28 28.04 0.95 26.4
6 2023 37,782 0.697 26.34 3.46 29.80 0.95 28.31
7 2024 39801 0.704 28.03 3.64 31.67 0.95 30.09
8 2025 41,929 0.711 29.82 3.84 3.66 0.95 31.97
9 2026 44170 0.718 31.73 4.04 35.77 0.95 33.98
10 2027 46531 0.726 33.76 4.26 38.02 0.95 36.12

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 49 Calculo de la generacion de residuos solidos municipales a disponer del distrito
de San Juan Bautista.

N° Ao Poblacion GPC generacion generaciéon | generacion | porcentaje del cantidad de
(Hab.) domestica de residuos de residuos de residuos servicio de residuos solidos
Ayacucho solidos solidos no solidos cobertura de municipales a
(Kg/hab/dia) | domiciliarios | domiciliarios | municipales recoleccion disponer (t/dia)
(t/dia) (t/dia) (t/dia)

0 2017 48,979 0.608 29.77 6.55 36.32 0.80 29.06
1 2018 50,667 0.614 31.10 6.78 37.88 0.80 30.31
2 2019 52,414 0.620 32.50 7.01 39.51 0.80 31.61
3 2020 54,221 0.626 33.95 7.25 41.21 0.85 35.03
4 2021 56,089 0.632 35.47 7.50 42.98 0.90 38.68
5 2022 58,023 0.639 37.06 7.76 44.83 0.95 42.59
6 2023 60,023 0.645 38.73 8.03 46.76 0.95 44.42
7 2024 62,092 0.652 40.46 8.31 48.77 0.95 46.33
8 2025 64,232 0.658 42.27 8.59 50.87 0.95 48.32
9 2026 66,446 0.665 44.17 8.89 53.06 0.95 50.41
10 2027 68,737 0.671 46.15 9.20 55.34 0.95 52.58

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 50 Cdlculo de la generacion de residuos solidos municipales a disponer del distrito
de Jesus Nazareno.

N° Aio Poblacién GPC generacion generacion generacion | porcentaje del cantidad de
(Hab.) domestica de residuos | de residuos | de residuos servicio de residuos sélidos
Ayacucho solidos s6lidos no solidos cobertura de municipales a
(Kg/hab/dia) | domiciliarios | domiciliarios | municipales recoleccién disponer (t/dia)
(t/dia) (t/dia) (t/dia)

0 2017 17,590 0.549 9.66 3.54 13.20 0.95 12.54
1 2018 17,956 0.554 9.96 3.62 13.57 0.95 12.89
2 2019 18,330 0.560 10.26 3.69 13.96 0.95 13.26
3 2020 18,711 0.566 10.58 3.77 14.35 0.95 13.64
4 2021 19,101 0.571 10.91 3.85 14.76 0.95 14.02
5 2022 19,498 0.577 11.25 393 15.18 0.95 14.42
6 2023 19,904 0.583 11.60 4.01 15.61 0.95 14.83
7 2024 20,318 0.589 11.96 4.09 16.05 0.95 15.25
8 2025 20,741 0.594 12.33 4.18 16.51 0.95 15.68
9 2026 21,172 0.600 12.71 4.27 16.98 0.95 16.13
10 2027 21,613 0.606 13.11 435 17.46 0.95 16.59

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 51 Calculo de la generacion de residuos solidos municipales a disponer del distrito
de Andrés Avelino Caceres Dorregaray

N° Ao Poblacion GPC generacion generaciéon | generacion | porcentaje del cantidad de
(Hab.) domestica de residuos de residuos de residuos servicio de residuos solidos
Ayacucho solidos solidos no solidos cobertura de municipales a
(Kg/hab/dia) | domiciliarios | domiciliarios | municipales recoleccion disponer (t/dia)
(t/dia) (t/dia) (t/dia)

0 2017 25,031 0.696 17.42 4.27 21.69 0,90 19.52
1 2018 25,565 0.703 17.97 4.36 22.33 0,90 20.10
2 2019 26,110 0.710 18.54 4.45 22.99 0,90 20.69
3 2020 26,667 0.717 19.12 4.54 23.67 0,93 21,89
4 2021 27,236 0.724 19.73 4.64 24.37 0,95 23.15
5 2022 27,817 0.732 20.35 4.74 25.09 0,95 23.83
6 2023 28,410 0.739 20.99 4.84 25.83 0,95 24.54
7 2024 29,016 0.746 21.65 4.95 26.60 0,95 25,27
8 2025 29,635 0.754 22.34 5.05 27.39 0,95 26.02
9 2026 30,267 0.761 23.04 5.16 28.20 0,95 26.79
10 2027 30,913 0.769 23.77 5.27 29.04 0,95 27.58

Fuente: Elaboracion propia

c.7. Generacion total de residuos sélidos municipales a disponer..- Es la cantidad total
de residuos solidos municipales, resultante de los 5 distritos de la ciudad de Ayacucho, este

resultado es considerando sin recuperacion ninguno de residuos sélidos aprovechables.

GTRS,; = GRS,y; + GRS, + GRS, ;3 + GRS, 44 + GRS, ;5 (3.15)

Donde:

GTRS,,; = Generacion total de residuos s6lidos municipales a disponer, (t/dia) .

GRS,,;; = Generacion de residuos solidos municipales a disponer del distrito de Ayacucho,
(t/dia) .

GRS,,;» = Generacion de residuos solidos municipales a disponer del distrito de San Juan
Bautista, (t/dia) .

GRS, ;3 = Generacion de residuos solidos municipales a disponer del distrito de Carmen
Alto, (t/dia) .

GRS, ;4 = Generacion de residuos solidos municipales a disponer del distrito de Jesus
Nazareno, (t/dia) .

GRS, ;5 = Generacion de residuos solidos municipales a disponer del distrito de Andrés

Avelino Caceres Dorregaray, (t/dia) .
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Tabla 52 Generacion total de residuos solidos municipales a disponer.

Generacién total de residuos solidos municipales a disponer por distrito Generacion total de
distrito de distrito de distrito de San distrito de distrito de Andrés residuos sélidos

N° | Afio Ayacucho Carmen Alto Juan Bautista | Jesus Nazareno | Avelino Caceres D. municipales
(t/dia) (t/dia) (t/dia) (t/dia) (t/dia) (t/dia)
0 | 2017 94.55 16.55 29.06 12.54 19.52 172.21
1 | 2018 101.43 17.59 30.31 12.89 20.10 182.31
2 | 2019 108.60 18.69 31.61 13.26 20.69 192.85
3 2020 111.45 21.10 35.03 13.64 21.89 203.10
4 | 2021 114.37 23.75 38.68 14.02 23.15 213.97
5 2022 117.37 26.64 42.59 14.42 23.83 224.85
6 | 2023 120.45 28.31 44.42 14.83 24.54 232.55
7 | 2024 123.62 30.09 46.33 15.25 25.27 240.55
8 |2025 126.87 31.97 48.32 15.68 26.02 248.87
9 |2026 130.21 33.98 50.41 16.13 26.79 257.51
10 | 2027 133.64 36.12 52.58 16.59 27.58 266.51

Fuente: Elaboracion propia

c.8. Generacion total de residuos solidos municipales a disponer con aprovechamiento
real.

c.8.1. Cantidad de residuos solidos organicos aprovechables.- Con respecto a la
recuperacion de los residuos so6lidos orgéanicos aprovechables compostificables, se tiene
informacion del registro de recuperacion por parte del programa de segregacion.

c.8.2. Cantidad de residuos sélidos inorganicos aprovechables.- La cantidad de residuos
solidos inorganicos aprovechables recuperables, se obtuvieron a partir de la entrevista
realizada a la principal empresa recicladora de residuos so6lidos, que recupera de toda la
ciudad de Ayacucho, que se tiene para el afo 2019 un promedio de 5.72 t/dia. Entonces la
cantidad de residuos solidos que se dispondran en la infraestructura de disposicion final. Para
lo cual se tomara en cuenta la cantidad de residuos inorgénicos y organicos aprovechables, y

su respectivo incremento anual.
GTRS,,;, = GTRS,; —CR;,,—CR,, (3.16)

Donde:

GRS,,;, = Generacion total de residuos solidos municipales a disponer con aprovechamiento
real, (t/dia).

GRS,,; = Generacion total de residuos so6lidos municipales a disponer, (t/dia).

CR,, = Cantidad de residuos inorganicos aprovechables, (t/dia).

CR,, = Cantidad de residuos organicos aprovechables, (t/dia).
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Tabla 53 Generacion de residuos solidos municipales a disponer con aprovechamiento real al 3.5%

generacion total recuperacion de residuos sélidos organicos aprovechables por el cantidad de cantidad de recuperacion | generacion total
N | Afio programa municipal aprovechables| aprovechables total
residuos solidos | distrito de distrito de | distrito de San distrito de distrito de Andrés programa empresa residuos residuos sélidos
municipales Ayacucho | Carmen Alto | Juan Bautista | Jesus Nazareno | Avelino Caceres D. municipal comercializadora | aprovechables municipales a
disponer

(t/dia) (t/dia) (t/dia) (t/dia) (t/dia) (t/dia) (t/dia) (t/dia) (t/dia) (t/dia)
0 | 2017 172.21 0.275 0.130 0.053 0.416 0.107 0.98 5.39 6.37 165.84
1 |2018 182.31 0.280 0.137 0.055 0.424 0.109 1.01 5.55 6.55 175.75
2 | 2019 192.85 0.286 0.144 0.057 0.430 0.11 1.03 5.72 6.75 186.10
3 | 2020 203.10 0.292 0.152 0.059 0.442 0.114 1.06 5.89 6.95 196.16
4 12021 213.97 0.299 0.160 0.061 0.451 0.116 1.09 6.06 7.15 206.82
5 12022 224.85 0.305 0.168 0.063 0.461 0.119 1.12 6.24 7.36 217.49
6 | 2023 232.55 0312 0.177 0.065 0.470 0.122 1.15 6.43 7.58 224.97
7 | 2024 240.55 0.318 0.187 0.067 0.480 0.124 1.18 6.62 7.80 232.75
8 | 2025 248.87 0.325 0.197 0.069 0.490 0.127 1.21 6.82 8.03 240.84
9 | 2026 257.51 0.332 0.207 0.072 0.500 0.129 1.24 7.03 8.27 249.25
10 | 2027 266.51 0.339 0.218 0.074 0.511 0.132 1.27 7.24 8.51 257.99

Fuente: Elaboracion propia
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c.9. Generacion total anual de residuos sélidos municipales a disponer. Se tiene la

siguiente expresion:

GTARS,; = GRS,,;, * 365 (3.17)

Donde:
GT ARS,,; = Generacion total Anual de residuos s6lidos municipales a disponer, (t/afio).

GTRS,,; = Generacion total de residuos solidos municipales a disponer, (t/dia).

¢.10. Volumen de residuos solidos compactados.

GT ARS,,,
VRSC=———md (3.18)
DRS,

Donde:
¥ RSC = Volumen de residuos sélidos compactados, (m>/afio).
GT ARS,,; = Generacion total Anual de residuos solidos municipales a disponer, (t/afio).

DRS - = Densidad de residuos s6lidos compactados, (tIm%).

c.11. Volumen de residuos solidos estabilizados.

GT ARS,,,
E

Donde:
V RS E = Volumen de residuos solidos estabilizados, (m>/afio) .
GT ARS,,; = Generacion total Anual de residuos solidos municipales a disponer, (#/afio) .

DRS = Densidad de residuos solidos estabilizados, (tIm%) .
c.12. Material de cobertura.- El material de cobertura, el cual proviene de la excavacion de
la terraza para la infraestructura de disposicion final, el cual se acumulo a manera de relleno

bajo la configuracion de un dique ambiental, este volumen dependera del area superficial de

residuos solidos compactados que seran cubiertos.

MC = 35.15%xV RSC (3.20)
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Donde:

M C = Material de cobertura, (m>/afio) .

V RSC = Volumen de residuos sélidos compactados, (m°/afio) .

c.13. Volumen de disposicion final.

V=VRSE+MC

Donde:

V = Volumen de disposicion final, (m?/afio) .

¥V RS E = Volumen de residuos solidos estabilizados, (m>/afio) .

M C = Material de cobertura, (m>/afio) .

109

(3.21)



Tabla 54 Calculo de volumen de disposicion final.

orr

Generacion de residuos solidos Volumen de residuos solidos
generacion total de generacion total relleno sanitario
N° | Afio residuos sélidos anual de residuos acumulado | compactados | estabilizados
municipales a solidos material de volumen de acumulado
disponer municipales a cobertura | disposicion final
disponer
(t/dia) (t/afio) 0) (m’/afio) (m/aiio) (m’/afio) (m’/afio) (m’/afio)
0 | 2017 165.84 60,532.80 60,532.8 85,723.27 77,238.58 30,166.02 107,404.60 0.00
1 | 2018 175.75 64,149.98 64,150.0 90,845.72 81,854.02 31,968.61 113,822.63 113822.63
2 | 2019 186,10 67,927.39 132,077.4 96,195.09 86,673.92 33,851.05 120,524.97 234,347.60
3 | 2020 196.16 71,597.93 203,675.3 101,393.11 91,357.46 35,680.24 127,037.69 361,385.29
4 12021 206.82 75,487.89 279,163.2 106,901.86 96,320.96 37,618.77 133,939.73 495,325.02
5 |2022 217.49 79,382.16 358,545.4 112,416.71 101,289.97 39,559.44 140,849.41 636,174.43
6 | 2023 224.97 82.113,72 440,659.1 116,284.99 104,775.37 40,920.69 145,696.06 781,870.49
7 | 2024 232.75 84.953,05 525,612.1 120,305.90 108,398.30 42,335.65 150,733.95 932,604.44
8 | 2025 240.84 87,905.00 613,517.1 124,486.30 112,164.93 43,806.73 155,971.66 1°088,576.10
9 | 2026 249.25 90.974,67 704,491.8 128,833.40 116,081.77 45,336.47 161,418.24 1°249,994.34
10 | 2027 257.99 94,167.40 798,659.2 133,354.76 120,155.61 46,927.54 167,083.15 1°417,077.49
dias del afio: 365 dias Total (m?) 1°417,077.49
densidad compactada: 0.706 t/m’
densidad estabilizada: 0.784 t/m?
material de cobertura: 35.19%

Fuente: Elaboracion propia
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d. Vida qtil.
Para determinar la vida util, se tiene que identificar el volumen de infraestructura segun el

estudio definitivo, pues considera la capacidad de la zanja excavada, que en este caso es de

1110699 m?.

Para esta evaluacion se aplicard varios casos, y proponer asi optimizaciones de
funcionamiento adecuado que involucran la recuperacion de residuos solidos inorganicos
y organicos aprovechables, como se detalla a continuacion:

-Calculo de vida util sin recuperacion de residuos solidos aprovechables al 0%, .

-Calculo de vida 1til con recuperacion de residuos solidos aprovechables al 3.5%, .

-Célculo de vida util con recuperacion de residuos solidos aprovechables al 15.31%, .
-Calculo de vida 1til con recuperacion de residuos solidos aprovechables al 85.37%, .

El Célculo de cada uno de los casos se presentan en el anexo D. de memorias de calculo.

Tabla 55 Resumen de volumen acumulado de disposicion final distintos casos

Disefio Disefio optimizado
evaluado
casos caso 0 caso 1 caso 2 caso 3 caso 4
sin/con sin sin con con con
recuperacion recuperacion recuperacion | recuperacién | recuperacion | recuperacion
% 0,00% 0,00% 3,50% 15,31% 85,37%
(inorg.+org.) | (inorg.+org.) (inorg.+org.) (inorg.torg.) (inorg. ) (inorg.+org.)
Aiios () (m’) (m’) () (m’)
1 78,530.2 118,067.80 113822.63 99,991.6 17,273.32
2 160,222.5 242,962.63 234347.60 205,765.1 35,545.43
3 245,194.6 374,498.63 361385.29 317,162.9 54,789.15
4 333,568.5 513,068.99 495325.02 434,518.1 75,061.99
5 425,470.0 658,685.32 636,174.43 557,840.6 96,365.66
6 521,029.7 809,288.72 781,870.49 685,386.6 118,398.94
7 620,382.5 965,074.67 932,604.44 817,321.7 141,190.42
8 723668.1 1126,247.36 1088,576.10 953,818.9 164,769.99
9 831,031.2 1293,020.17 1249,994.34 1°095,058.8 189,168.85
10 942,621.4 1°465,616.09 | 1°417,077.49 | 1°241,230.3 214,419.63
11 1°057,060.6
12 1’175,162.9

Fuente: Elaboracion propia

El céalculo de la vida util se define comparando el volumen total disponible del terreno con
los afios correspondiente al valor del acumulado de la suma de los volimenes de disposicion
final hasta encontrar un valor similar o ligeramente mayor. Este célculo se realiza mediante

una regla de tres simple.
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Para la presente investigacion que se centra en el caso 2, donde actualmente se viene
realizando la recuperacion de residuos solidos aprovechables, pero en una minima cantidad,
que el material segregado es solo el 3.5% y el restante de residuos s6lidos municipales 96.5%
se va a disposicion final, entonces la vida 1til real de la infraestructura proyectada segun el

estudio evaluado, seria como sigue:

Tabla 56 Volumen acumulado de disposicion final

volumen necesario
Aiio | relleno sanitario acumulado
(m>/afio)
113,822.63
234,347.60
361,385.29
495,325.02
636,17.,43
781,870.49
932,604.44
1°088,576.10
1°249,994.34
1’417,077.49

[u—

O | X[ Q[ D[N | ]|W]|

—
S

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 57 Cdlculo de la vida util del relleno sanitario con aprovechamiento actual

Volumen acumuado
Afos 3
(m’/aio)
8,00 1°088,576.10
8,14 1°110,699.00
9,00 1°249,994.34

Fuente: Elaboracion propia

Entonces; X = 8.14 afios. Entonces seria 8.0 Afios, 01 mes, 20 dias. Esto se dara con la

condicidn actual real de 3.5% de recuperacion de residuos solidos aprovechables.

Ahora para el caso especifico de la infraestructura existente que es la terraza N°03, se tiene

el siguiente resultado:
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Tabla 58 Calculo de la vida util de terraza N°03 con aprovechamiento actual

Volumen acumulado
Anos
(m>/afio)
2,00 234,347.60
2,85 341,807.07
3,00 361,385.29

Fuente: Elaboracion propia

Entonces; X = 2.85 afios. Entonces seria 2 afos, 10 meses, 6 dias. Esto se dard igualmente

con la condicién actual real de 3.5% de recuperacion de residuos solidos aprovechables.

La vida util de toda la infraestructura del relleno sanitario y especificamente la terraza N°03,
en los demads casos, sin y con recuperacion de residuos solidos aprovechables, el resumen del

calculo de vida util de volumen de disposicion final para todos los casos analizados.

Tabla 59 Calculo de la vida util de volumen de disposicion final evaluado y optimizado.

Vida util - infraestructura relleno sanitario | Vida itil - infraestructura Terraza N°03

Disefio evaluado afios meses-dias afios meses-dias
Caso 0 | : 0,0% inorg.+org.) 11,45 11 aflos, 05 meses, 12 dias 4,09 | 4 anos, 1 mes, 2 dias
Diseiio Optimizado:
Caso 1 | : 0,0% (inorg.torg.) 7,90 07 afios, 10 meses, 24 dias 2,75 | 2 anos, 9 mes, 0 dias
Caso 2 | : 3,50% (inorg.+org.) 8,14 08 afios, 01 mes, 20 dias 2,85 | 2 anos, 10 mes, 6 dias
Caso 3 | : 15,31% (inorg. + 0% org.) | 9,11 09 afios, 01 mes, 09 dias 3,21 | 3 afios, 2 mes, 16 dias
Caso 4 | : 85,37% (inorg.+org.) 45,50 45 afos, 06 meses, 00 dias 15,04 | 15 afios, 0 mes, 14 dias

Fuente: Elaboracion propia

e. Disefio de la celda diaria.

Se llama celda a la conformacion geométrica que se le da a los residuos so6lidos y al material

de cubierta (tierra), debidamente compactada mediante equipo mecanico.

Los elementos de una celda son: altura, largo, ancho del frente de trabajo, pendiente de los

taludes laterales y espesores del material de cubierta diario y del ultimo nivel de celdas.

El ancho minimo de las celdas o minimo frente de trabajo, dependera de la longitud de la

cuchilla y del equipo que se emplee en la construccion de las celdas. Para lo cual se definen

los siguientes parametros para el calculo:
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Tabla 60 Parametros para calculo de celda diaria

Nro. méaximo de vehiculos que llegan al mismo tiempo (n) : 2.0

Distancia entre vehiculos (D.V.) :2m
Ancho del vehiculo (A.V.) :25m
Ancho de maquinaria de compactacion (A.M. C.) :3.0m
Talud de avance de celda (z) 2173

Altura de celda (h) :1,2m
Densidad de residuos s6lidos compactado (D) £ 0.706 t/m>

Figura 52 Calculo de frente de trabajo.
Fuente: Obtenido de ANA (2013)

e.l. Calculo de la longitud de frente de trabajo.- Definido los pardmetros anteriores

calculamos la longitud del frente de trabajo, entonces tenemos la siguiente ecuacion:
LFT = AMC + AV sn+ DV % (n— 1)+ 10 (3.22)
Reemplazando tenemos:

LFT. =2+425x14+2%x(1-1)+10=5.5+10 = 20.0m.

Para la correcta operacion de confinamiento de residuos sélidos municipales se debe

conformar un frente de trabajo minimo de 20 m.

e.2. Calculo del avance diario.- Con la altura de celda (h=1.2 m) y el talud de avance de

celda (z=1/3), se calcula la longitud del talud (L").

L' = (3.23)

Ld
Z

Entonces L' =3.6 m.
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Residuos
solidos
compactados

Material
de
cobertura

L Frente de trabajo

Figura 53 Calculo del avance diario.
Fuente: Obtenido de Guillén y Angel (2011)

Para determinar la longitud de avance de trabajo se utilizara a partir de la ecuacion del

volumen de celda diaria, asi despejando L’ se obtiene la siguiente férmula:
V=hxL+xLFT+hxL"+LFT (3.24)
V=24L+72
L =WV-72)24
L =798m

Entonces como la generacion de residuos solidos es variable para cada afio y manteniendo
constante las dimensiones de: longitud de frente de trabajo, altura y longitud de rampa,

podemos o tener la longitud de avance de celda anual del afio 2019.

Tabla 61 Cdlculo de la longitud de avance de trabajo.

generacion total de volumen total de Longitud de Altura Longitud Longitud de
N° Aiio residuos sélidos residuos solidos frente de ”h” de rampa avance de
municipales a disponer municipales a disponer | trabajo ”L.F.T.” L trabajo ”L”
(t/dia) (m’/dia) (m) (m) (m) (m)
0 2017 165.84 234.86 20.00 1.20 3.60 6.79
1 2018 175.75 248.89 20.00 1.20 3.60 7.37
2 2019 186.10 263.55 20.00 1.20 3.60 7.98
3 2020 196.16 277.79 20.00 1.20 3.60 8.57
4 2021 206.82 292.88 20.00 1.20 3.60 9.20
5 2022 217.49 307.99 20.00 1.20 3.60 9.83
6 2023 224.97 318.59 20.00 1.20 3.60 10.27
7 2024 232.75 329.61 20.00 1.20 3.60 10.73
8 2025 240.84 341.06 20.00 1.20 3.60 11.21
9 2026 249.25 352.97 20.00 1.20 3.60 11.71
10 2027 257.99 365.36 20.00 1.20 3.60 12.22

Fuente: Elaboracion propia
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f. Generacion de lixiviado.

El volumen de lixiviado estd fundamentalmente en funcion de la precipitacion pluvial. No
solo la escorrentia puede generarlo, también las lluvias que caen en el area del relleno hacen
que su cantidad aumente, ya sea por la precipitacion directa sobre los residuos depositados
o por el aumento de infiltracion a través de las grietas en el terreno. Debido a las diferentes
condiciones de operacion y localizacion de cada relleno, las tasas esperadas pueden variar;

de ahi que deban ser calculadas para cada caso en particular.

Entonces para la estimacion de la generacion de lixiviados se cuenta con dos métodos,
ampliamente aceptado para establecer un rango suficientemente confiable respecto al

volumen de lixiviados a manejar, que se presentan a continuacion:
f.1. Caudal en funcion de la precipitacion maxima mensual.

Método Suizo.- Sobre la base de las observaciones realizadas en varios rellenos pequefios,
se puede afirmar que la generacion de lixiviado se presenta fundamentalmente durante los
periodos de lluvias y unos cuantos dias después, y se interrumpe durante los periodos secos.
Por tal razon, seria conveniente una adaptacion de este método de calculo para calcular la
generacion del lixiviado en funcion de la precipitacion de los meses de lluvias y no de todo

el afio.
Oy = Py x Ax K (3.25)

Donde: Q,, = Caudal medio de lixiviado generado (m>Imes).

P

nax =Precipitacion media anual (mm/mes).

A =Area superficial del relleno (mz).

K = Coeficiente que depende del grado de compactacion de la basura, cuyos valores
recomendados son los siguientes:

« Para rellenos débilmente compactados con peso especifico de 0.4 a 0.7 t/m?, se estima una
produccion de lixiviado entre 25 y 50%(K = 0.25 a 0.50) de la precipitacion media anual
correspondiente al area del relleno.

« Para rellenos fuertemente compactados con peso especifico > 0.7 #/m?, 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.
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Tabla 62 Precipitacion mensual estacion Tambillo.

precipitacion media mensual

Descripcion 2013 | 2014 | 2015 | 2016
Enero 149.30 | 136.29 | 139.82 | 119.55
Febrero 123.20 | 151.77 | 155.70 | 133.13
Marzo 94.30 | 120.92 | 124.05 | 106.07
Abril 21.30 | 4791 | 49.15 | 42.02
Mayo 22.90 13.75 | 14.11 12.06
Junio 6.65 6.64 6.81 52
Julio 11.76 11.73 | 12.04 10.29
Agosto 12.25 12.22 | 12.54 10.72
Setiembre 2698 | 26.92 | 27.61 23.61
Octubre 48.04 | 47.92 | 49.16 | 42.04
Noviembre 66.20 | 66.04 | 67.75 57.93
Diciembre 112.08 | 111.81 | 114.71 | 98.08
pp media anual 694.97 | 753.92 | 773.43 | 661.33

Fuente: Estacion meteoroldgica Tambillo

Tenemos segun la ubicacion y caracteristicas del terreno:
P, .. = 155.70 mm/mes.

A =26,595.0 m*.

K=0.25

Entonces reemplazando obtenemos:
Q,, = 1,035.20m>/mes

f.2. Caudal en funcion del contenido de humedad de los residuos solidos.

Método el cuadro de generacion en base a la precipitacion y forma de operacion.-
Este método utiliza el cuadro de produccion de aguas lixiviadas, en situaciones diferentes,
desarrollado por el Servicio Aleman de Cooperacion Social - Técnica DED — Deutscher

Entwicklungs Dienst. para lo cual utilizaremos la siguiente tabla.

Tabla 63 Produccion de lixiviados por tipo de relleno

% de la precipitacion para producién de lixiviados ( m>/ha.dia)
Tipo de relleno - o o o
la produccién de lixiviados | precipitacién | precipitacién | precipitacién
700 mm/aino 1500 mm/afio | 3000 mm/afio
Relleno manual 60 11.51 24.66 49.32
Relleno compactado con 40 7.67 16.44 32.88
magquina liviana
Rellno compactado con 25 4.79 10.27 20.55
maquina pesada

Fuente: Obtenido de MINAM (R008)
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- Por porcentaje de precipitacion

Tabla 64 Caudal generado de lixiviados de precipitacion

pp media anual | superficie | producciéon de Caudal Caudal
mm/afio (ha) lixiviados (%) | (m’/afio) (m’/mes)
773.43 2.66 25.00 5,142.34 428.53

Fuente: Elaboracién propia

- Por factor de generacion

Tabla 65 Caudal generado de lixiviados por factor de generacion

pp media anual | superficie | produccion de Caudal Caudal
mm/afo (ha) lixiviados (m3/dia) (m’/mes)
(m3/ha.dia)
773.43 2.66 5.29 14.08 422.26

Fuente: Elaboracion propia

Método Suizo.- El método Suizo también permite estimar el caudal del lixiviado mediante

la siguiente ecuacion:
1
0= 7[Pmax * Ax K]

Donde: Q = Caudal medio de lixiviado generado (//seg).
P =Precipitacion media anual (mm/ao).

A =Area superficial del relleno (mz).

t =Numero de segundos en un afio (seg/afo).

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

Tenemos entonces:

P, .. = 773.43 mm/afo.
A=26,595.0 m*.
K=0.25

t =31,536.00 seg/afio.

Entonces reemplazando obtenemos:

0O =0.16311/seg

Tabla 66 Método Suizo
pp media anual | superficie | Coeficiente k t (seg/afio) | Caudal (I/s) Caudal Caudal
mm/aiio m?) (m3/dia) | (m’/mes)
773.43 26,595.00 0.25 31°536,000 0.1631 14.09 422.66

Fuente: Elaboracion propia

Para nuestro disefio, utilizaremos el promedio de valores obtenidos de caudal:
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Tabla 67 Promedio de caudal generado de lixiviados.

Descripcién Caudal(m’/mes)
Por porcentaje de precipitacion 428.53
Por factor de generacion 422.26
Metodo suizo 422.66
Promedio 424.48

Fuente: Elaboracion propia

f.2.1. Generacion de lixiviados debido a la humedad de los residuos solidos.
Primeramente tomamos el dato de cantidad de residuos solidos que seran depositados en los
proximos 5 afios en el relleno sanitario. Luego se consideran una serie de supuestos obtenidos
por experiencias en rellenos sanitarios y revision bibliografica, los cuales se resumen en la

siguiente tabla:

Tabla 68 parametros de compactacion y humedad segun ensayos en campo

Descripciéon valores | und.
Densidad compactada (0 afos) 0.706 | kg/m?
Densidad estabilizada (1 afio) 0.784 | kg/m?
Densidad estabilizada (5 afio) 0.800 | kg/m?
Humedad residuos sélidos (0 afios) 66.43 %
Humedad inicial residuos solidos (1 afio) | 54.51 %

Fuente: Elaboracion propia

En el area de relleno se produce una diferencia del porcentaje de humedad, lo que corresponde
al liquido liberado producto de la capacidad de compactacion que experimentan los residuos,
de los cuales el 40% de ellos son percolados, mientras que el otro 60% se recupera en el
esponjamiento de los residuos y es utilizado en su degradacién. Con este criterio, se espera
que en cinco afios de compactacion se llegue a una densidad de 0.800 #/m>, y a una humedad
de 20%. Con la aplicacion del siguiente cuadro se determina el volumen de lixiviado que se

generara por la humedad de los residuos.

Tabla 69 Calculo de la generacion de lixiviado por la humedad propia de los residuos

solidos.
periodo de cantidad densidad de | vol de | %h dad | %k dad | diferencia de Volumen de Volumen que

descomposicion en t/aiio los residuos | los residuos inicial HI final HF humedades es | liquido liberado percola como
5 ailos solidos solidos H=(HI-HF) por los residuos lixiviado

VL= (V*H) VLP=VL*40%
residuos para el afio 1 1 64,149.98 0.784 50275.11 0.66 0.55 0.12 5.992.79 2,397.12
2 64,149.98 0.789 50,595.86 0.55 0.43 0.12 6,071.50 2,428,60
3 64,149.98 0.794 50,916.61 0.43 0.33 0.10 5,091.66 2,036.66
4 64,149.98 0.799 51,237.36 0.33 0.23 0.10 5,123.74 2,049.49

5 64,149.98 0.800 51,301.51 0.23 0.20 0.03 1,539.05 615.62

Fuente: Elaboracion propia
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Como se puede apreciar en la tabla anterior, los residuos solidos que se depositen en el relleno
sanitario en el primer afio de vida generaran una cantidad de lixiviado al concluir dicho
periodo, después el segundo afio y asi sucesivamente hasta que el quinto afio su generacion
serd minima, con este concepto basico y practico se puede desarrollar la siguiente tabla que
establece la generacion de lixiviado de acuerdo a los afios de funcionamiento del relleno

sanitario.

Tabla 70 Generacion de lixiviado por ario.

Generacion de lixiviados (m3/af10) Afio 1 Aifio 2 Aifio 3 Aiio 4 Aiio 5

Lixiviados de los residuos del afio 1 | 2,397.12 | 2,428.60 | 2,036.66 | 2,049.49 | 615.62

Lixiviados de los residuos del ano 2 2,538.27 | 2,571.61 | 2,156.59 | 2,170.18
Lixiviados de los residuos del afo 3 2,675.43 | 2,710.57 | 2,273.13
Lixiviados de los residuos del afio 4 2,820.79 | 2,857.83
Lixiviados de los residuos del afio 5 2,966.30
Sumatoria de lixiviados 2,397.12 | 4,966.87 | 7,283.70 | 9,737.44 | 10,883.06

Fuente: Elaboracion propia

La suma de la generacion de lixiviados por la precipitacion pluvial y la generacion por
descomposicion y humedad de los residuos nos da un valor tentativo para realizar los
calculos para el dimensionamiento de los sistemas de recoleccion, almacenaje y tratamiento

de dichos lixiviados.

Tenemos asi:

promedio de lixiviados en 5 afios: 7053.64 m?/afio
promedio de lixiviados en 5 afios: 587,80m>/mes

caudal para tratamiento: 587,80m>/mes + 424.48 m>/mes

caudal para tratamiento: 1,012.28 m>/mes

De acuerdo a ambos métodos de generacion de lixiviados tenemos:

Tabla 71 Resumen de modelacion de generacion de lixiviados

Descripcion (m3/mes)

Caudal en funcion de la precipitacion maxima mensual. 1,035.2

Caudal en funcion del contenido de humedad de los residuos solidos. | 1,012.28

promedio 1023,74

Fuente: Elaboracion propia
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f.3. Volumen de poza de lixiviados

Los tanques de retencion estan disefiados para almacenar el lixiviado durante el pico de
produccion maxima. Considerando el caudal anterior y asumiendo que se necesitara una

poza. El volumen de lixiviado se estima con la siguiente ecuacion:
V=0,xt (3.27)

Doénde:

V : Volumen de lixiviado por almacenar (m3)

Q,, : Caudal medio de lixiviado (m>/mes)

t : N° maximo de meses con lluvias consecutivas (meses)

Tenemos:

Qo = 1,023.74 m®/mes.

t = 2 meses.(en promedio los meses de febrero y marzo son los de mayor precipitacion).

Reemplazando en la ecuacion anterior obtenemos:
V =1,023.74m>/mesx2meses

V =2,047.48m>

Entonces con este volumen ahora podremos determinamos la cantidad de pozas; segun el

espacio y volumen a almacenar.
f.4. Tratamiento de aguas lixiviadas

El tratamiento que actualmente se desarrolla es por laguna de evaporacion, esta es una de
las alternativas mas sencillas para el manejo de lixiviado. En esta alternativa, el lixiviado
se almacena en un estanque o laguna de evaporacion. (donde el estanque se revestiria
adecuadamente con geomembrana impermeable). La tasa de evaporacion, desde luego,
depende las condiciones climaticas. En caso que hubiera una época de lluvias intensas, el
estanque debe estar disefiado para retener el volumen asociado de liquido o, si la practica lo
permite, puede estar cubierto con una membrana impermeable.

La tasa de evaporacion puede aumentarse al rociar el lixiviado sobre la superficie del relleno
sanitario en funcionamiento y sobre las areas terminadas. Aunque el rociado aumenta la tasa
de evaporacion, el proceso puede generar olores, asi como aerosoles que pueden contener

baterias.
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Resultados

Los resultados de esta investigacion comprueban las hipotesis propuesta. Se propone interpretar y analizar los

resultados de la investigacion de donde saldran los elementos para plantear las conclusiones.

4.1 Constrastacion de la hipotesis

4.1.1 Hipotesis general

La optimizacion del disefio de infraestructura para el tratamiento de residuos solidos,
determinara el tiempo de vida util real y plantear un funcionamiento adecuado del relleno

sanitario de Huamanga.
Planteamiento de hipotesis:

Para la contrastacion de hipotesis se tomara en cuenta el volumen de disposicion final anual

segun disenos, el evaluado a partir de la tabla N°35 y el optimizado de la tabla N°51.

Tabla 72 Volumen de disposicion final anual de residuos

3 Disefio Optimizado Disefio Evaluado

Afos Volumen anual de Volumen anual de
disposicion final (m®) | disposicién final (m%)

1 113,596.8 78,530.2

2 120,285.9 81,692.3

3 126,785.7 84,972.1

4 133,674.0 88373.8

5 140,570.0 91,901.5

6 14,5407.0 95,559.7

7 150,434.9 99,352.8

8 155,662.2 103,285.7

9 161,098.0 107,363.1

10 166751.7 111,590.3

11 172,040.5 114,439.1

12 177,547.7 118,113.8

Fuente: Elaboracion propia
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Se plantean la siguientes Hipotesis para el analisis:

Hipotesis alternativa(H1): existe diferencia significativa al realizar la optimizacion del
disefio de infraestructura para el tratamiento de residuos solidos, determinando el tiempo de
vida util real del Relleno Sanitario de Huamanga.

Hipotesis nula(Ho): no existe diferencia significativa al realizar la optimizacién del disefio
de infraestructura para el tratamiento de residuos so6lidos, determinando el tiempo de vida

util real del Relleno Sanitario de Huamanga.

Consideraciones:
-se tiene variables cuantitativas.

-se requiere comparar las medias de dos muestras.

Alcances:

-Uso de la prueba T student para la contrastacion.

-nivel de confianza del 95%.

-un 5% de significancia.

-se posee un grado de libertad de 12.

-si el valor de p<=nivel de significancia, se acepta la hipotesis alternativa.

-si el valor de p>nivel de significancia, se rechaza la hipotesis alternativa.

Con los alcances, se tiene el siguiente cuadro de resultados tras la evaluacion del cuadro de
la tabla anterior:

Tabla 73 Prueba de T student

Valores Variable 1 | Variable 2
Media 146,987.86 | 97,931.20
Varianza 4.27E+08 | 1.75E+08
Observaciones 12.00 12.00
Coeficiente de correlacion de Pearson 0.99645
Diferencia hipotética de las medias 0.00
Grados de libertad 11.00
Estadistico t 22.50
P(T<=t) una cola 0.00000
Valor critico de t (una cola) 1.79588
P(T<=t) dos colas 0.00000
Valor critico de t (dos colas) 2.20099

Fuente: Elaboracion propia
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Resultados:

-P(T<=t) dos colas=0.00 es menor al nivel de significancia 0.05, se acepta la hipotesis
alternativa.

-H1: existe diferencia significativa al realizar la optimizacion del disefio de infraestructura
para el tratamiento de residuos sélidos, determinando el tiempo de vida util real del relleno

sanitario de Huamanga.

Se acepta la hipotesis alternativa (H1), es decir al optimizar el disefio de infraestructura
para el tratamiento de residuos sélidos, se determina el tiempo de vida util real del relleno

sanitario de Huamanga.

Entonces al existir correlacion entre el volumen de disposicion final y La vida util del relleno
sanitario al considerar la capacidad de la infraestructura proyectada del relleno sanitario de

1110699,0 m , entonces tenemos:

Tabla 74 Tiempo de vida util para volumen de disposicion final

Disefio Optimizado | Disefio Evaluado
Afios
Volumen Volumen
acumulado de acumulado de
disposicion final disposicion final
() ()
1 113,822.6 78,530.2
2 234,347.6 160,222.5
3 361,385.3 245,194.6
4 495,325.0 333,568.5
5 636,174.4 425,470.0
6 781,870.5 521,029.7
7 932,604.4 620,382.5
8 1°088,576.1 723,668.1
9 1°249,994 3 831,031.2
10 1°417,077.5 942,621.4
11 1°589,118.0 1°057,060.6
12 1°766,665.7 1°175,162.9
vida util real (afios) 8.14 11.50

Se determino que la vida util del relleno sanitario en su totalidad es de 8.15 afios, y de la

terraza N°03 es de 2.85 afos.
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4.2 Analisis e Interpretacion.

4.2.1 Sobre el diagnostico del servicio de manejo y tratamiento de los

residuos solidos municipales.

4.2.1.1 Servicio de manejo de residuos sélidos municipales.

La presente investigacion en lo referente a la generacion de residuos solidos municipales, se
obtuvo informacion del afio 2019, de los estudios de caracterizacion de cada uno de los 05
Municipios Distritales que conforman la ciudad de Ayacucho, y que vienen disponiendo sus

residuos solidos municipales en le relleno sanitario de Huamanga.

Asimismo se obtuvo la informacion a partir de entrevistas realizadas sobre la situacion actual
de la cobertura del servicio de recoleccion de residuos solidos a través de las distintas ruta de
recojo (% cobertura). Asi como también la recuperacion de residuos sélidos inorganicos
y orgénicos aprovechables, a los encargados del programa municipal de Segregacion de
cada unos de los Municipios Distritos, que son destinados al reciclaje y la produccion de
abonos orgédnicos( compost y humus), en sus respectivas plantas de valorizaciéon municipal
y finalmente se obtuvo informacidon de la cantidad y el precio de comercializacién actual
de estos residuos aprovechables de la empresa mayorista acopiadora en nuestra ciudad
de Ayacucho. Asi se pudo obtener la cantidad total actual de residuos so6lidos que son
reaprovechadas por cada uno de los Municipales Distritales, siendo esta en un (3.50%) del
total de residuos sélidos municipales generados, del cual la diferencia seran destinadas para
sus disposicion final al relleno sanitario de Huamanga (96.50 %), cuando de acuerdo al

andlisis de la composicion de residuos so6lidos municipales.

Tabla 75 Recuperacion y disposicion final actual de residuos solidos municipales

situacién actual | situacién ideal
Detalles t/dia % t/dia %
Generacion total de residuos solidos municipales | 192.85 100% | 192.85 | 100%
Recuperacion de residuos solidos aprovechables 6.75 3.50% | 164.64 | 85.37%

Residuos so6lidos inorganicos aprovechables 5.72 2.96% | 29.53 | 1531%
Residuos solidos organicos aprovechables 1.03 0.54% | 135.11 | 70.06%
Cantidad residuos so6lidos municipales a disponer | 186.10 | 96.50% | 28.214 | 14.64%
Exceso de residuos so6lidos dispuestos 157.88 | 659.61%

Fuente: Elaboracion propia

125



4.2 Analisis e Interpretacion. | Capitulo IV

4.2.1.2 Infraestructura de tratamiento de residuos solidos municipales.

En cuanto al servicio de disposicion final, especificamente en las instalaciones del relleno
sanitario de Huamanga, se pudo determinar la cantidad total de residuos so6lidos que se
ingreso hasta el mes de octubre del 2019, a partir de los datos historicos registrados.
Asi mismo las caracteristicas técnicas necesarias para nuestra investigacion, como es las
dimensiones de la terraza construida y el volumen de disposicion final acumulado, a través
del uso de equipos topograficos, lo cual nos permiti6é diagnosticar el avance actual de uso
que se tiene en funcién al tiempo que viene funcionando dicha infraestructura. Estos datos
de peso y volumen seran considerados como punto de control para corroborar nuestra

optimizacién de disefio de infraestructura.

Tabla 76 Valores de peso y volumen de disposicion final actual en el relleno sanitario de

Huamanga
tiempo de peso total de volumen total de
operacion residuos so6lidos disposicion final
( afios) dispuestos ( t) acumulado (m3)
1.05 63,728.506 112,667.93

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 77 Volumen actual en uso de la terraza N°03

detalles valor %

volumen total replanteado (m>) 334,726.14 | 100.00%
volumen acumulado con relleno (m?) 112,667.93 | 33.66%
volumen disponible por rellenar (m?) 222,058.21 | 66.34%

Fuente: Elaboracion propia

Del replanteo con equipo topografico de las dimensiones de la infraestructura,
especificamente de la terraza N°03, se obtuvo que el uso es de 33.66%, quedando
solo un aproximado del 2/3 de la capacidad de almacenamiento, el cual se obtendra el tiempo
de vida real, mediante las estimacion de disefio de infraestructura, con parametros reales de

confinamiento que se obtuvieron en los siguientes objetivos.
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4.2.2 Sobre recoleccion de datos en campo y laboratorio.

4.2.2.1 Ensayos de densidad compactada.

De acuerdo al analisis de los resultados de este ensayo en campo, dentro del total de dias
de evaluacion, se obtuvo el valor promedio de la densidad compactada de residuos en celda

diaria, segun la siguiente tabla:

Tabla 78 Densidad compactada de residuos en celda diaria

. Peso cubierto Altura | Volumen | Densidad
i ) m | () (t/m?)
1 219.7 1.200 | 356.700 0.616
2 167.2 1.300 | 219.619 0.761
3 159.6 1.200 | 219.600 0.727
4 163.5 1.100 | 238.219 0.686
5 167.5 0.950 | 232.750 0.720
6 259.6 1.151 | 338.754 0.766
7 161.4 1.091 | 310.935 0.519
8 183.1 1.120 | 226.800 0.807
9 155.1 1.230 | 249.075 0.623
10 175.1 1.325 | 267.650 0.654
11 154.8 1.318 | 268.582 0.576
12 233.7 1.137 | 313.414 0.746
13 231.9 1.125 | 322.706 0.719
14 166.9 1.135 | 244.025 0,684
15 148.6 1.162 | 226.590 0.656
16 164.8 1.173 | 210,694 0,782
17 150.5 1.185 | 211.688 0.711
18 234.7 1.362 | 332.328 0.706
19 232.8 1.435 | 295.036 0.789
20 180.5 1.432 | 237.497 0.760
21 148.0 360 | 217.301 0.681
22 151.5 1.295 | 210.852 0.719
23 156.0 1.225 | 204.355 0.763
24 212.1 1.262 | 322.315 0.658
25 240.9 1.250 | 340.800 0.707
26 179.7 1.320 | 225.123 0.798
27 145.7 1.160 | 199.265 0.731
Promedio 183.1 1.219 | 260.840 0.706

Fuente: Elaboracion propia
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Primeramente se hizo la prueba de normalidad de kolmogorow- Smirnov de las valores
obtenidos, resultando una distribuciéon normal, con un p-valor=0.200>0.05; es asi que no
existe diferencia significativa entre la distribucion de los valores, y por lo cual no se descarta

ninguna.

Grafico Q-Q normal de DC

Normal esperado

500 00 700 800 Q00
Valor observado

Figura 54 Distribucidon normal de valores obtenidos de densidad compactada
Fuente: Elaboracion propia

Obteniéndose asi que el promedio de la densidad compactada es de 0.706 #/m>. Asi mismo
se logr6 obtener mas datos como son: la cantidad de peso compactado por dia es de 183.1 t;

la altura de capa total es de 1.219 m y el volumen de residuos compactados es 260.84 m>.

4.2.2.2 Ensayos de material de cobertura.

De acuerdo al anélisis de los resultados de este ensayo en campo, dentro del total de dias de
evaluacion, se obtuvo el valor promedio del material de cobertura en celda diaria, segtn el

siguiente cuadro:
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Tabla 79 Material de cobertura en celda diaria

volumen de residuos volumen de altura de material Volumen de V-MC/ V-DF
N confinados material cobertura cobertura disposicion final
(m’) (m’) (m) (m*) %

1 356.7 114 0.39 470.70 31.96%
2 219.6 90 0.402 309.62 40.98%
3 219.6 90 0.371 309.60 40.98%
4 238.2 84 0.355 32222 35.26%
5 232.8 78 0.309 310.75 33.51%
6 338.8 108 0.411 446.75 31.88%
7 3109 108 0.325 418.94 34.73%
8 226.8 96 0.387 322.80 42.33%
9 249.1 84 0.377 333.08 33.72%
10 267.7 96 0.409 363.65 35.87%
11 268.6 72 0.381 340.58 26.81%
12 3134 108 0.401 421.41 34.46%
13 3227 102 0.359 424.71 31.61%
14 244.0 90 0.436 334.03 36.88%
15 226.6 78 0.355 304.59 34,42%
16 210.7 78 0.386 288.69 37.02%
17 211.7 72 0.371 283.69 34.01%
18 3323 108 0.366 440.33 32.50%
19 295.0 102 0.415 397.04 34.57%
20 237.5 90 0.4 327.50 37.90%
21 217.3 84 0.381 301.30 38.66%
22 210.9 78 0.373 288.85 36.99%
23 204.4 78 0.396 282.35 38.17%
24 322.3 102 0.365 42431 31.65%
25 340.8 102 0.324 442.80 29.93%
26 225.1 84 0.37 309.12 37.31%
27 199.3 72 0.391 271.26 36.13%
promedio 0.378 351.506 35.19%

Fuente: Elaboracion propia

De igual manera antes de tomar el valor medio, se hizo la prueba de normalidad de
kolmogorow- Smirnov de las valores obtenidos, resultando una distribuciéon normal, con un
p-valor=0.200>0.05; es asi que no existe diferencia significativa entre la distribucion de los

valores, y por lo cual no se descarta ninguna.
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Normal esperado

025 0,30 035 0,40 045
Valor observado

Figura 55 Distribucion normal de valores obtenidos de material de cobertura
Fuente: Elaboracion propia

Obteniéndose asi que el promedio del material de cobertura es de 35.19%. Asi mismo se
logré obtener mas datos como son: la altura de capa de cobertura es de 0.378 m y el volumen
de disposicion final, que incluye residuos compactados mas material de cobertura es 351.506

m3.

4.2.2.3 Ensayos de densidad estabilizada.

El analisis de los resultados de este ensayo en campo, nos muestra un valor de densidad
estabilizada de residuos casi uniformes en los datos obtenidos, a partir de este ensayo que
fueron diferenciados por 06 meses y 12 meses de confinamiento de los mismos, los cuales se

muestran en el siguiente cuadro:

Tabla 80 Densidad estabilizada de residuos

Numero de | caracteristicas Profundidad Diametro hoyo Peso material Volumen de Densidad de
ensayo hoyo (m) (m) extraido (kg) agua m%) material (kg/m’)

1 edad 06 meses 0.485 1.52 220.18 0.286 768.87
2 edad 06 meses 0.455 1.35 245.12 0.304 807.05
3 edad 06 meses 0.524 1.42 225.52 0.295 764.36
4 edad 12 meses 0.502 1.42 240.45 0.312 769.69
5 edad 12 meses 0.465 1.48 211.55 0.260 812.61
6 edad 12 meses 0.556 1.45 250.34 0.321 779.69

promedio 0.50 1.44 783.71

Fuente: Elaboracion propia
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Aqui también antes de tomar el valor medio, se hizo la prueba de rangos de las valores
obtenidos en ambas muestras de 06 y 12 meses, resultando una distribucién normal, con
un p-valor=0.109>0.05; es asi que no existe diferencia significativa entre los rangos de las

medias de ambos valores, y por lo cual no se descarta ninguna para los célculos.

obteniéndose asi que el promedio de densidad compactada es de 783.71kg/m>. Asi mismo se
contrasto que dentro del procedimiento del ensayo las dimensiones obtenidas del hoyo, estén

dentro de las especificaciones que recomiendan en el ensayo.
4.2.2.4 Ensayo de humedad.

El andlisis de los resultados de este ensayo en laboratorio, nos muestra un valor de Humedad
de residuos, no muy diferenciados, a partir de muestras separadas por edades de 06 meses y

12 meses en disposicion final, los cuales se muestran en el siguiente cuadro:

Tabla 81 Humedad de las muestras de residuos

Numero de | caracteristicas Humedad en base
ensayo himeda (%H)

1 edad 06 meses 63.39
2 edad 06 meses 60.67
3 edad 06 meses 61.64

promedio 61.90
4 edad 12 meses 56.08
5 edad 12 meses 55.05
6 edad 12 meses 52.41

promedio 54.51

Fuente: Elaboracion propia
obteniéndose asi que el promedio de Humedad de residuos sélidos estabilizados de edad 12
meses (1 afo) es de 54.51%.

4.2.3 Sobre la evaluacion y optimizacion del disefio de infraestructura

de tratamiento de residuos solidos.

4.2.3.1 Generacion de residuos.

En el disefio evaluado, a partir del estudio (MPH., 2015), considera la poblacion de la ciudad
de Ayacucho segun los censos hasta el afio 2007, sin embargo en nuestro disefio optimizado

consideramos el crecimiento poblacional hasta el ultimo censo del afio 2017. Esto influye
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en la obtencion de una proyeccion de poblacién mas acorde a la realidad, dando una mayor
representatividad en la hora del célculo de la generacion de residuos sélidos domiciliarios,
asi mismo consideramos al nuevo distrito de Andrés Avelino Caceres, que fue creada el afio
2013.

Tabla 82 Valores de proyeccion de poblacion en analisis

3 Disefio Evaluado Disefio Optimizado
Ao Proyeccién de la poblacion | Proyeccion de la poblacion
urbana de los distritos urbana de los distritos
involucrados (Hab.) involucrados (Hab.)
1 222,583 218,672
2 228,923 225,841
3 235,470 233,202
4 242,233 240,761
5 249,221 248,521
6 256,441 256,488
7 263,903 264,666
8 271,616 273,061
9 279,589 281,677
10 287,834 290,520
Total 2°754,257 2745,102

Fuente: Elaboracion propia

Podemos notar que el total de proyeccion de poblacion proyectada, en ambos casos no difiere,
teniendo un valor de p=0.293; es asi que no se tiene diferencia significativa en el calculo de
poblacioén, pues en el caso del disefio evaluado se utiliza una tasa general de crecimiento
de 3.12% y en nuestro caso optimizado usamos un valor mas centrado en el crecimiento
geométrico, que resulta 2.99%.

En cuanto a generacion per capita de la ciudad de Ayacucho en el disefio evaluado considera
la que concentra mayor poblacion en este caso la poblacion del distrito de Ayacucho.
Para nuestro disefio optimizado tomamos en cuenta la generacién per capita actualizada
domiciliaria y no domiciliaria, por cada uno de los 5 municipios distritales que conforman la
ciudad de Ayacucho.

Aqui si podemos notar que en la generacion per cépita, en ambos casos si difiere, teniendo
un valor de distribucion normal de p=0.049<0.05; es asi que se tiene diferencia significativa
en el uso de esta variable de generacion de residuos, pues en el caso del disefio evaluado se
utiliza una tasa general GPC de 0.697 kg/hab/dia y en nuestro caso optimizado usamos un

valor diferente por cada Municipio Distrital.
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Tabla 83 Valores de generacion per capita en andlisis

Diseiio Evaluado

GPC domestica (kg/hab/dia)

Disefio Optimizado

GPC domestica (kg/hab/dia)

Ayacucho | Carmen | San Juan Jesus Ayacucho | Carmen | San Juan Jesus Andrés
alto Bautista | Nazareno alto Bautista | Nazareno Avelino
Caceres D.
0.697 0.697 0.697 0.697 0.520 0.657 0.608 0.549 0.696

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente en el estimacion de la generacion per cépita de residuos s6lidos municipales,

difieren ambos caso, con un p=0.00, vale decir que si existe diferencia significativa en la

proyeccion total de peso de residuos solidos municipales a obtener durante el horizonte de

los 10 anos de vida util del relleno sanitario. Siendo este valor un factor determinante para

que la generacion por habitante incremente.

Tabla 84 Valores de generacion de residuos en andlisis

3 Disefio Evaluado Disefio Optimizado
ARo T psm RSM RSM RSM
(t/aiio) acumulado (t/afio) acumulado
(t/afio) (t/afio)
1 75,123.10 75,123.10 64,149.98 64,149.98
2 78,148.53 153,271.64 67,927.39 132,077.37
3 81,286.59 234,558.23 71,597.93 203,675.30
4 84,541.20 319,099.43 75,487.89 279,163.20
5 87,916.42 407,015.86 79,382.16 358,545.36
6 91,416.45 498,432.31 82,113.72 440,659.08
7 95,045.65 593,477.96 8,4953.05 525,612.13
8 98,808.54 692,286.49 87,905.00 613,517.13
9 102,709.79 794,996.28 90,974.67 704,491.80
10 106,754.26 901,750.54 94,167.40 798,659.20

Fuente: Elaboracion propia

La generacion total de residuos solidos municipales en el periodo de disefio de 10 afios,

para el disefio evaluado es de un peso acumulado de 901,750.54 ton, asi mismo en nuestra

estimacion obtenemos un valor de 798,659.20 ton ; el cual con un valor p=0.005<0.05 ;

existe significancia, esto se debe que en la proyeccion utilizamos valores mas cercanos a

la generacion per capita de residuos por habitante y el estado actual de recuperacion de

residuos solidos aprovechables con un valor de 6.75 ton/dia el cual representa un 3.5% del

total de residuos solidos generados en la ciudad de Ayacucho.
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RSM acumulada (t)
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afios
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4 5 B

Figura 56 Comportamiento del punto de control en las estimaciones analizadas de peso total de

residuos sélidos
Fuente: Elaboracion propia

Asi mismo podemos observar que el punto de control, el cual fue levantado el 31 de octubre

del afio 2019, donde se obtuvo un peso total de residuos sélidos dispuestos de 63,728.506

ton tiene la tendencia en la curva del disefio optimizado.

Generacion de residuos segin vida qtil.

Se tiene que:

8 afios => 613,517.13 ¢
8.14 afios => x

9 afios => 704,494.80 t
x=626,235.58t

También:

2 anos =>132,077.37 t
2.85 anos =>y

3 afios =>203,675.30 ¢
y=192,325.611¢

Entonces se determina que durante el tiempo de vida util de la infraestructura de 8.14 afios

proyectada se tendra un peso total acumulado de 626,235.58 ¢ y ara la terraza construida de

2.85 afios e vida util un peso total de 192,325.61 t.
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4.2.3.2 Confinamiento de residuos.

De acuerdo al estudio evaluado, se tiene que los parametros de disefio utilizados como
densidad y cobertura, obedecen a lo citado por la literatura, pero de otro contexto real, sin
considerar las caracteristicas del material y las condiciones de operacion del trabajo de
confinamiento o disposicion final de residuos solidos, como es la estabilidad geotécnica del
relleno, entendiendo que a mayor altura de celda, se obtendra menor compactacién en el
interior; asi mismo el espesor de cobertura diaria es fundamental en este tipo de trabajos
de relleno tipo mixto a una altura proyectada de 20.0 m, pues se debe conformar las celdas

diarias a manera de terraplenes.

A. Densidad compactada de residuos

Tenemos la siguiente tabla:

Tabla 85 Valores de densidad compactada de residuos en andlisis

Parametro Disefio Evaluado | Disefio Optimizado

Densidad compactada de residuos (t/m?>): 0.750 0.706

Fuente: Elaboracion propia

El valor utilizado en el disefio evaluado de 0.750 t/m3, obedece a un estado demasiado
alentador, que si bien es cierto se deberia lograr,pero las condiciones bajo la cual se determin6
seglin los ensayos en campo, arrogan un valor real de 0.706 t/m>, este valor esta en funcion
de varios factores como son tipo de operacion dela maquinaria compactadora y composicion
en humedad de los residuos solidos, puesto que en nuestra ciudad los residuos poseen una
composicion de 60% de humedad, esto por que los residuos organicos conforman el 70.4%
de la composicion de los residuos sélidos municipales a disponer. Este valor se considera
representativo para los calculos, ya que se encuentra enmarcado en el rango de valores segun

(MINAM, 2018).

B. Densidad estabilizada de residuos.

Tenemos la siguiente tabla:
El valor utilizado en el disefio evaluado de 1.10 #/m>, refiere a la cantidad de residuos
dispuestos y el volumen ocupado al final de la vida 1til del relleno sanitario. Para nuestro

caso se ha determinado ensayos bajo dos tipos de muestras que son de 06 y 12 meses de edad
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Tabla 86 Valores de densidad estabilizada de residuos en analisis

parametro Disefio Evaluado | Disefio Optimizado

Densidad estabilizada de residuos (t/m3): 1.100 0.784

Fuente: Elaboracién propia

respectivamente, no encontrando diferencia significativa entre estos dos ultimos, entonces
obtenemos un valor real de 0.784 t/m>, el cual se considera representativo para los calculos,

ya que se encuentra enmarcado en el rango de valores segiin (MINAM, 2018).

C. Material de cobertura.
Tenemos la siguiente tabla:

Tabla 87 Valores de material de cobertura en analisis

parametro Diseiio Evaluado | Disefio Optimizado

Material de cobertura: (%) 15,00% 35,19%

Fuente: Elaboracion propia

El valor utilizado en el disefio evaluado de 15 %, refiere a la cantidad de material de
cobertura a utilizar en funcién del volumen de disposicion final diario. Para nuestro caso se
ha determinado segtn ensayos el valor de 35.19%, encontrando asi un valor ligeramente alto
de la cobertura en las celdas diarias, esto se debe principalmente a la operacion, que tiene
entre sus operaciones, asegurar el acceso seguro de los vehiculos compactadores cargados

de residuos, hasta las trincheras de descarga; sin problemas de hundimiento y/o asentamiento.

D. Capacidad de almacenamiento.

Los valores obtenidos en la generacion de residuos solidos municipales y los parametros
reales de confinamiento en campo son utilizados para poder estimar el volumen de
disposicion final, y asi obtener el tiempo de vida de la infraestructura. El valor obtenido
para el horizonte del proyecto en el disefio evaluado es de 942,621.4 m>; asi mismo nuestra
estimacion nos genera un valor de 1°417,077.49 m?>. el cual con un valor p-valor=0.005<0.05;
existe diferencia significativa entre las medias, esto se debe que en la estimacion optimizada

utilizamos parametros reales de confinamiento.
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Tabla 88 Valores de volumen de disposicion final en andlisis

3 Disefio Evaluado Disefio Optimizado

Aos Volumen de Volumen de
disposicion final (m?) disposicion final (m?)

1 78,530.2 113,822.63

2 160,222.5 234,347.60

3 245,194.6 361,385.29

4 333,568.5 495,325.02

5 425,470.0 636,174.43

6 521,029.7 781,870.49

7 620,382.5 932,604.44

8 723,668.1 1°088,576.10

9 831,031.2 1°249,994.34

10 942,621.4 1°417,077.49

11 1’057,060.6 1°589,118.01

12 1’175,174.4 1°766,665.67

Fuente: Elaboracion propia
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100000,0
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afios
Figura 57 Comportamiento del punto de control en las estimaciones analizadas del volumen de
disposicion final
Fuente: Elaboracion propia

Asi mismo podemos observar que el punto de control, el cual fue levantado el 31 de
octubre del afio 2019, donde se obtuvo un volumen total de disposicion final acumulado

de 112,667.93m? tiene la tendencia en la curva del disefio optimizado.
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4.2.3.3 Generacion de lixiviados.

Segtn los resultados obtenidos del andlisis del disefio del tratamiento de lixiviados
producidos en la trinchera de disposicion final, se obtiene que segin las condiciones

existentes, por lo cual tenemos los siguientes resultados.

Tabla 89 Generacion y tratamiento de lixiviados producidos

Disefio Evaluado Disefio Optimizado
Descripcion todo el relleno todo el relleno | Terraza N°03
Precipitacion a considerar (m’/mes) 1,572 1,023.74 624.24
Tiempo maximo de lluvias consecutivas 21 dias 2 meses 2 meses
Volumen total de lixiviado (m3) 1,129.3 2,047.48 1,248.48
Numero de pozas de lixiviado 1 2.65 2
Infraestructura existente (m>) poza 1 685.5
Infraestructura nueva (m3) poza 2 450.0

Fuente: Elaboracion propia

Segun el disefio original evaluado, la poza existente tiene una capacidad util de 685.50 m>,
entonces tomando esta referencia, ya que nuestro volumen util optimizado resulta 2,047.48
m?, el cual estaria cubierto por 2.65 veces la poza del estudio evaluado. Por lo cual se debe
considerar construir dos pozas mas, de las mismas dimensiones, para evitar problemas de

rebose, donde los meses de méxima precipitacion que se viene para este afio 2020.

Entonces del cuadro anterior, de acuerdo a la estimacion de generacion de lixiviados
realizada por ambos métodos de disefio utilizados, el numero de pozas con las mismas
dimensiones de la actual construida, serian minimamente 02 para la actual terraza en uso,
pero existe solo 01 poza, la cual no abasteceria el almacenamiento temporal de los lixiviados
generados en un tiempo de maxima precipitacién, que se dan en nuestras condiciones

climatologicas.

Ademas en nuestro disefo estimado la precipitacién maxima mensual a considerar es la de
la Estacion Tambillo, que se encuentra 8.8 km del relleno sanitario, a diferencia del disefio
evaluado que usa la Estacion Quinua, que se encuentra a 15.3 km de distancia, ello influye

en el dimensionamiento de la poza de lixiviados.
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4.2.3.4 Diseiio de infraestructura.

El volumen de disposicion final obtenida en la evaluacion y optmizacion de disefo, nos
muestra claramente que la variacion de estimacion de volumenes en el tiempo de vida
util proyectado, esta dado por los indicadores de disefio utilizados, como son cantidad de
generacion de residuos y parametros de confinamiento como son densidad compactada,

estabilizada y material de cobertura. Por lo cual tenemos el siguiente cuadro:

Tabla 90 Volumen ocupado y disponible en analisis

Descripcién Disefio Evaluado | Disefio Optimizado | Diferencia
tiempo de vida 1til toda la infraestructura (afios) 11.45 8.14 3.32
tiemp ode vida util Terrraza N°03 (afios) 4.09 2.85 1.24

Fuente: Elaboracion propia

Podemos deducir de la tabla anterior, que el disefio evaluado proyectado preveé un tiempo
de vida util de 11.5 afos, el cual a partir de nuestro disefio estimado resulta solo 8.14 afos;
Asi mismo la actual terraza N°03 proyectada para un tiempo de vida util de 4.09 afios, resulta
solo tener de acuerdo al disefio con parametros reales de campo, solo 2.85 afos en total a
partir del inicio de sus operaciones.

Del mismo modo, es importante conocer el tiempo de vida ttil restante de la actual

infraestructura existente, que es la terraza N°03.

Tabla 91 Tiempo de vida util de la terraza N°03 en andlisis

Descripcion Actual Total restante
Volumen de disposicion final (m3) 119,949.31 | 341,807.07 | 221,857.76
Porcentaje de uso (%) 35.09% 100.00% 64.91%
tiempo de vida util (afios) 1.05 2.85 1.80
Detalle de tiempo de vida util (a, m,d) 1 afio 2 afios 1 afio
0 meses 10 meses 09 meses
18 dias 06 dias 18 dias

Fuente: Elaboracion propia

El presente andlisis se ha realizado hasta el 31 de octubre del afio 2019, entonces segun el
cuadro anterior a partir de la fecha de acuerdo al resultado de nuestra estimacion, se tiene un
tiempo aproximado de vida util restante de la terraza N°03 de 01 afio, 09 meses, es decir la
presente infraestructura prestara servicios hasta afines de julio del 2021. A partir de esta fecha
ya se debera tener habilitado la siguiente terraza de disposicion final, ara no tener problemas
de contaminacion por acumulacion y exposicion al medio ambiente de los residuos solidos

municipales generados en la ciudad de Ayacucho.
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Conclusiones

5.1 Conclusiones

1. La optimizacion del disefo de la infraestructura para el tratamiento de residuos s6lidos
en el relleno sanitario de Huamanga; logro determinar un tiempo de vida util real 8.14
aflos para toda la infraestructura proyectada y un tiempo de 2.85 afios para la terraza
N°03, y como hasta octubre del afio 2019 ya han transcurrido 1.05 afos, quedando
solo 1.80 afios (21 meses) para llegar al méximo de capacidad de almacenamiento de
disposicion final. Asi mismo se plantea una longitud de minima de frente de trabajo de
20.0 m de conformacion de celda diaria para un funcionamiento adecuado del relleno
sanitario de Huamanga.

2. El diagnostico del disefio y el sistema de tratamiento actual de los residuos solidos
permitid conocer las caracteristicas de la infraestructura existente que es la terraza
N°03 que se encuentran en un 33.55% de avance de uso de su capacidad instalada. Se
tiene también una recuperacion actual de residuos aprovechables en 3.5% del total de
residuos solidos municipales que se generan en la ciudad de Ayacucho, por lo cual se
tendria un peso acumulado de 626,253.58 ¢ de residuos a disponer durante el horizonte
de vida 1til estimado de todo la infraestructura y 192,935.61 ¢ de residuos a disponer
en la terraza actual.

3. para el mejoramiento del disefio de la capacidad de almacenamiento de la
infraestructura para el tratamiento de los residuos solidos, se obtuvo parametros reales
de campo, como son la densidad compactada de 0.706 kg/m>, densidad estabilizada de
0.783 kg/m® y material de cobertura 35.15%. Estos parametros optimizaran el disefio

de la infraestructura.
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4.

5.2

El manejo y tratamiento de los lixiviados producidos, se realiza en una poza de 685.5
m3, el cual resulta ser muy limitado, ya que de acuerdo al recalculo, se obtuvo un
volumen de lixiviado para el ler afio de 1,248.48 m> que es casi el doble de lo que se
viene tratando actualmente; razon por lo cual este sistema viene trayendo problemas
de acumulacion excesiva en la poza, y obstruccion de las tuberias de desfogue y

recirculacion.

Recomendaciones

. prever un estudio de ampliacion de mas terrazas, para el tratamiento de residuos solidos

en el relleno sanitario de Huamanga. pues segun los resultados de la evaluacion, con
las mismas condiciones de manejo actual, la terraza N°03 tiene un tiempo de vida util
solo de 1.8 afios mas. Para un adecuado disefio de infraestructura por estimacion de
parametros y valores descritos en este trabajo de investigacion, dependera también
del factor de operacion y mantenimiento del proceso de confinamiento. Por ello es
necesario controlar que estos parametros siempre estén dentro de lo recomendado por

la normativa vigente y controlado por la entidad ejecutora.

. Realizar el Fortalecimiento del Programa Municipal de Recoleccion Selectiva de

residuos solidos aprovechables de cada uno de los municipales distritales que
conforman la ciudad de Ayacucho, ya que es aqui donde a través de sus acciones como
son educacioén ambiental a los beneficiarios y la recoleccion de estos residuos a traves
de sus respectivas rutas de recojo. Esto trae consigo un impacto directo en el relleno
sanitario, ya que si en la ciudad de Ayacucho se deja de reciclar disminuira la vida
util de esta infraestructura. Por ello se debe impulsar la organizacion de recicladores,
para que aumente la cantidad de residuos sélidos aprovechables. Asi mismo incorporar
plantas de valorizacion de residuos y compostaje para residuos sélidos aprovechables

en cada uno de los distritos metropolitanos.

. Realizar una evaluacion de la eficiencia de los tratamientos de los residuos so6lidos, para

reducir el uso excesivo del material de cobertura y asi mismo el sistema de disposicion

final.

. Para determinar el volumen de lixiviados que se genera en el relleno sanitario

considerar para otros estudios otros sistemas de tratamiento como son bioldgico y

quimico para poder reaprovechar las aguas residuales.
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5.3 Trabajos futuros

1. Evaluacion de la estabilidad en la conformacion de taludes con residuos solidos en
el relleno sanitario, en la etapa de cierre, para predecir el comportamiento del relleno
conformado.

2. Estudio de aprovechamiento de los gases generados como fuente de energia
combustible, para reducir la emision con la quema al medio ambiente.

3. Estudio de los factores de compactacion y estimacion del optimo, para reducir los
costos de operacidon en maquinaria y combustible.

4. Determinar alternativas de tratamientos fisicos y mecénicos del lixiviados generado,
puesto que el tnico tratamiento de recirculacion, genera impactos al ambiente, asi

mismo se observa poca eficiencia.
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Anexo A

Matriz de consistencia

“EVALUACION Y OPTIMIZACION DEL DISENO DE INFRAESTRUCTURA PARA EL TRATAMIENTO DE RESIDUOS SOLIDOS EN EL RELLENO SANITARIO DE
HUAMANGA-AYACUCHO, 2019.%

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES E INDICADORES

PROBLEMA GENERAL:

: De qué manera Optimizar el disefio de
infraestructura para el fratamiento de
residuos =olidos en el Relleno Sanitario
de Huamanga?

PROBLEMAS ESPECIFICOS:

1. jCual es el dizefio de
infragstructura v el sistema de
manejo actual de los residucs
zolidos que ingrezan en el relleno
zanitaric de Huamanga.

i Como mejorar el disefic para e
tratamiento de los residucs solides
en la trinchera de disposicion final.

[

3. jiCual es el manejo y dizefio de
fratamientoe de los [lixiviados
producidos en la frinchera de
dizposicion final.

OBJETIVO GENERAL:

Evaluar y optimizar el disefic dela
infraestructura para el tratamiente de
residuos zolidos en el Relleno Sanitario de
Huamanga.

OBJETIVO ESPECIFICOS:

1. Conocer el dizefio de infraestructura y
el sistema de manejo aclual de los
residuos solidos gue ingresan en el
relleno zanitario de Huamanga.

2. Plantear un mejoramiento del disefio
para el tratamiento de los residuos
solidos en la trinchera de disposicion
final, mediante la obtencion de
parametros reales de confinamiento en
campao.

3. Analizar el manejo y el dizefic de
tratamiento de los lixiviados producidos
en la trinchera de disposicion final.

HIPOTESIS GENERAL:

La optimizacion del disefio de infraestructura para el
tratamiento de residuos sdlidos, determinara el fiempo
de vida Util real y plantear un funcionamiento adecuado
del Relleno Sanitaric de Huamanga.

HIPOTESIS ESPECIFICOS:

1. El diagnéstico del dizefio de infraestructura y el
sistema de manejo actual de los residuos solidos
permitira conocer las caracteristicas de la
infraestructura existente y la generacion de
residuos solidos que ingresan al relleno sanitario
de Huamanga.

2. Se mejorara el dizefic de capacidad de
almacenamiento de la infraestructura para el
tratamiento de los residuos solidos en la trinchera
de disposicion final, utiizando parametros reales
de confinamiento en campo.

3. El manejo y dizefic de tratamiento para loz
lizciviados producidos en la trinchera de disposicion
final, sera insuficiente en cuanto a su capacidad
instalada.

VARIABLES DEPENDIENTE 5:

- Disefio de infraestructura.

INDICADOR

- Tiempo de vida ofil (anos).
- Celda diaria {m).

VARIABLES INDEPENDIENTE 5:

- Generacién de residuos.
- Confinamiento de residuos.
- Capacidad de almacenamiento.

- Generacion de lixiviados.

INDICADORES
- cantidad de residuos ().

- Densidad compactada (kg/m”).

- Densidad estabilizada (kg/m?).

- Material de cobertura (%)

- Volumen de disposicion final (m?).

- volumen de lixiviados (m®).

Figura A.1 Matriz de Consistencia




Anexo B

Panel fotografico
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Figura B.2 Trabajos de nivelacion de superficies para conformacion de celda diaria
Fuente: Elaboracion propia
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S e Ay 1,

-

diagnostico de la infraestructura de la terraza N°03 del relleno sanitario de

Huamanga
Fuente: Elaboracion propia

Figra B.3 rabajos de

; "f{ L N A E N Fre e : s’ ol - Al
Figura B.4 Trabajos de diagnostico del sistema de disposicion final de residuos solidos e
sanitario de Huamanga
Fuente: Elaboracion propia

1_1' elrlfeno
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i

i .

Figura B.5 Trabajos de control topografico con nivel de ingeniero en conformacion de celda diaria
Fuente: Elaboracion propia

e i o Ja e . ";1-

s S ek * Dbt 3 1 ey P MO TR e T NS, vy N
Figura B.6 Trabajos de control topografico con estacion total de las dimensiones de la terraza N°03
Fuente: Elaboracion propia

T =y
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Figura B.7 Entrevista al sub-gerente de servicios piiblicos del Municipio Distrital de Carmen Alto
Fuente: Elaboracion propia

Figura B.8 Entrevista al sub-gerente de servicios municipale§ del Municipio Distrital de Jesus

Nazareno
Fuente: Elaboracion propia
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Anexo C

Fichas de registro de datos

Tabla C.1 Formato N° 01: Dimensiones de la celda diaria

NO

dia fecha

Peso confinado

Area | Altura
peso turno peso turno peso total
noche(a) dia(b) (atb)
(kg) (kg) (kg) (m*) | (m)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla C.2 Formato N°02: Material de cobertura en la celda diaria

No

dia fecha

carguio y transporte

cubierta en celda diaria

N° palas | N° volquetes

capacidad

(m®)

Volumen

(m*)

Altura
(m)

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo D

Memorias de calculo

- Célculo de volumen acumulado de disposicion final distintos casos sin y con optimizacion:

a. Célculo de la vida util del relleno sanitario sin recuperacion de residuos sélidos
aprovechables al 0%.

b. Calculo de la vida util del relleno sanitario con recuperacion de residuos solidos
aprovechables al 3.5%

c. Célculo de la vida util del relleno sanitario con recuperacion de residuos solidos
aprovechables al 15.31%

d. Célculo de la vida util del relleno sanitario con recuperacion de residuos solidos

aprovechables al 85.37%
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Tabla D.3 Cdlculo de la vida util del relleno sanitario sin recuperacion de residuos solidos aprovechables al 0%.

Generacion de residuos solidos Volumen de residuos sélidos
generacion generacion Relleno sanitario
N° | Afio total de total anual acumulado | compactados | estabilizados
residuos de residuos
solidos
municipales solidos material de | volumen de acumulado
a disponer | municipales cobertura disposicion
a disponer final
(t/dia) ( t/afio) ® (m>/aiio) (m’/aiio) (m’/aiio) (m/aiio) (m>/aiio)
0 | 2017 172.21 62,857.14 62,857.1 89,014.87 80,204.39 31,324.33 111,528.72 0.00
1 | 2018 182.31 66,542.54 66,542.5 94,233.93 84,906.88 33,160.92 118,067.80 118,067.80
2 | 2019 192.85 70,390.23 136,932.8 99,682.82 89,816.45 35,078.39 124,894.84 242,962.63
3 | 2020 203,10 74,133.16 211,065.9 104,983.36 94,592.35 36,943.65 131,536.00 374,498.63
4 | 2021 213.97 78,097.70 289,163.6 110,597.72 99,651.01 38,919.34 138,570.35 513,068.99
5 {2022 224.85 82,068.78 371,232.4 116,221.36 104,718.04 40,898.30 145,616.34 658,685.32
6 | 2023 232.55 84,879.47 456,111.9 120,201.71 108,304.42 42,298.98 150,603.40 809,288.72
7 | 2024 240.55 87.800,33 543,912.2 124,338.07 112,031.38 43,754.57 155,785.94 965,074.67
8 | 2025 248.87 90.836.28 634,748.5 128,637.42 115,905.19 45,267.51 161,172.69 1°126,247.36
9 | 2026 257.51 93,992.49 728,741.0 133,107.06 119,932.43 46,840.38 166,772.81 1°293,020.17
10 | 2027 266.51 97,274.37 826,015.4 137,754.68 124,120.04 48,475.87 172,595.92 1°465,616.09
dias del afo: 365 dias Total (m?) 1°465,616.09
densidad compactada: 0.706 tIm®
densidad estabilizada: 0,784 iIm?
material de cobertura: 35.19%

 oxouy | somny sofeqei] o'




Tabla D.4 Cdalculo de la vida util del relleno sanitario con recuperacion de residuos solidos aprovechables al 3.5%

147!

Generacion de residuos solidos Volumen de residuos soélidos
generacion generacion Relleno sanitario
N° | Afio total de total anual acumulado | compactados | estabilizados
residuos de residuos
solidos
municipales solidos material de | volumen de acumulado
a disponer | municipales cobertura disposicion
a disponer final
(t/dia) ( t/afio) ® (m>/afio) (m>/aio) (m>/afio) (m>/afio) (m>/afio)
0 | 2017 165.84 60,532.80 60,532.8 85,723.27 77,238.58 30,166.02 107,404.60 0,00
1 |2018 175.75 64,149.98 64,150.0 90,845.72 81,854.02 31,968.61 113,822.63 113,822.63
2 12019 186.10 67,927.39 132,077.4 96,195.09 86,673.92 33,851.05 120,524.97 234347.60
3 12020 196.16 71,597.93 203,675.3 101,393.11 91,357.46 35,680.24 127,037.69 361,385.29
4 12021 206.82 75,487.89 279,163.2 106,901.86 96,320.96 37,618.77 133,939.73 495,325.02
5 |2022 217.49 79,382.16 358,545.4 112,416.71 101,289.97 39,559.44 140,849.41 636,174.43
6 | 2023 224.97 82,113.72 440,659.1 116,284.99 104,775.37 40,920.69 145,696.06 78,1870.49
7 | 2024 232.75 84,953.05 525,612.1 120,305.90 108,398.30 42,335.65 150,733.95 932,604.44
8 | 2025 240.84 87,905.00 613,517.1 124,486.30 112,164.93 43,806.73 155,971.66 1°088,576.10
9 12026 249.25 90,974.67 704,491.8 128,833.40 116,081.77 45,336.47 161,418.24 1°249,994.34
10 | 2027 257.99 94,167.40 798,659.2 133,354.76 120,155.61 46,927.54 167,083.15 1’417,077.49
dias del afio: 365 dias Total (m?) 1°417,077.49
densidad compactada: 0.706 t/m3
densidad estabilizada: 0.784 t/m?
material de cobertura: 35.19%
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Tabla D.5 Cdlculo de la vida util del relleno sanitario con recuperacion de residuos solidos aprovechables al 15.31%

Generacion de residuos sélidos Volumen de residuos soélidos
generacion generacion Relleno sanitario
N° | Afio total de total anual acumulado | compactados | estabilizados
residuos de residuos
solidos
municipales solidos material de | Volumen de acumulado
a disponer | municipales cobertura disposicion
a disponer final
(t/dia) ( t/afio) ® (m>/afio) (m>/aio) (m>/afio) (m>/afio) (m>/afio)
0 | 2017 145.85 53,233.71 53,233.7 75,386.70 67,925.09 26,528.58 94,453.67 0,00
1 |2018 154.40 56,354.88 109,588.6 79,806.72 71,907.63 28,083.98 99,991.62 99,991.62
2 12019 163.32 59,613.49 169,202.1 84,421.38 76,065.55 29,707.89 105,773.44 205,765.05
3 12020 172.01 62,783.38 231,985.4 88,910.41 80,110.26 31,287.57 111,397.84 317,162.89
4 12021 181.21 66,140.94 298,126.4 93,665.21 84,394.44 32,960.79 117,355.23 434,518.12
5 | 2022 190.42 69,504.05 367,630.4 98,427.87 88,685.71 34,636.77 123,322.47 557,840.60
6 | 2023 196.94 71,884.43 439,514.9 101,798.83 91,723.01 35,823.01 127,546.02 685,386.62
7 | 2024 203.72 74.358.10 513,873.0 105,301.91 94,879.37 37,055.74 131,935.12 817,321.74
8 | 2025 210.77 76.929.25 590,802.2 108,943.03 98160.10 38,337.05 136,497.15 953,818.89
9 12026 218.09 79.602.24 670,404.5 112,728.37 101,570.78 39,669.11 141,239.89 1°095,058.78
10 | 2027 225.70 82.381.66 752,786.1 116,664.44 105,117.27 41,054.22 146,171.48 1°241,230.27
dias del afio: 365 dias Total (m?) 1°241,230.27
densidad compactada: 0.706 tIm’
densidad estabilizada: 0.784 tim?
material de cobertura: 35.19%
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Tabla D.6 Cdlculo de la vida util del relleno sanitario con recuperacion de residuos solidos aprovechables al 85.37%

Generacion de residuos sélidos Volumen de residuos soélidos
generacion generacion Relleno sanitario
N° | Afio total de total anual Acumulado | compactados | estabilizados
residuos de residuos
solidos
municipales solidos material de | volumen de | Acumulado
a disponer | municipales cobertura disposicion
a disponer final
(t/dia) ( t/afio) ® (m>/afio) (m>/aio) (m>/afio) (m>/afio) (m>/afio)
0 | 2017 25.19 9,196.00 9,196.0 13,022.88 11,733.90 4,582.75 16,316.65 0,00
1 |2018 26.67 9,735.17 18,931.2 13,786.42 12,421.88 4,851.44 17,273.32 17,273.32
2 12019 28.21 10.298.09 29,2293 14,583.60 13,140.15 5,131.97 18,272.11 35,54.,43
3 12020 29.71 10,845.68 40,074.9 15,359.07 13,838.86 5,404.86 19,243.72 54,789.15
4 12021 31.30 11,425.69 51,500.6 16,180.45 14,578.94 5,693.90 20,272.84 75,061.99
5 | 2022 32.89 12,006.66 63,507.3 17,003.19 15,320.25 5,983.42 21,303.67 96,365.66
6 | 2023 34.02 12,417,87 75,925.2 17,585.51 15,844.94 6,188.34 22,033.28 118,398.94
7 | 2024 35.19 12,845.19 88,770.4 18,190.66 16,390.19 6,401.29 22,791.48 141,190.42
8 | 2025 36.41 13,289.35 102,059.7 18,819.65 16,956.93 66,22.64 23,579.56 164,769.99
9 12026 37.67 13,751.10 115,810.8 19,473.56 17,546.12 6,852.75 24,398.86 189,168.85
10 | 2027 38.99 14,231.24 130,042.0 20,153.51 18,158.76 7,092.02 25,250.78 214,419.63
dias del afio: 365 dias Total (m?) 214,419.63
densidad compactada: 0.706 t/m3
densidad estabilizada: 0.784 t/m?
material de cobertura: 35.19%
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Anexo E

Reporte de ensayos

- Reporte de resultados de ensayo de campo in-situ: densidad remplazo de agua

ASTM-D5030.

- Reporte de resultados de ensayo de laboratorio: contenido de Humedad ASTM-D2216.
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IHI@EERINERYS GEOTESNIGA AL NAZINMI®
ESFPECIALISTAS 5 SUEHLES, GONSRETD W

[PENFIEIE RS

NGE®MAX

DENSIDAD REEMPLAZO DE AGUA
(NTP 339.253, ASTM D-5030)

TESIS: "EVALUACION Y OPTIMIZACION DEL DISENO DE INFRAESTRUGTURA PARA EL TRATAMIENTO DE RESIDUOS SOLIDOS

FIOYe  EN EL RELLENO SANITARIO DE HUAMANGA-AYACUCHO, 2018,
Solicitante  Bachiller Yoel Luque Mendez Region Ayacucho
Calicata residuos solidos Provincia Huamanga
Estrato edad 06 meses Distrito Tambillo
Fecha 81172018 Lugar Lindipampa
UBIGACIGON Rellenc Sanitario de Huamanga
DETERMINACION DE LA DENSIDAD IN-SITU
DESCRIPCION Ensayo N°n1 Ensayo N°02 | Ensayo N°03
1- DIAMEH?EEE.L J\NTLLC ﬂETﬁLI!;O- ..... o y AL 1.80 e 143;_-__ 1. 5-0 |
2 |ALTURA DE HOYO m 0.49 0.46 0.525
3” ﬁlﬂ“El'RO DELHE_- v g i i m ™ 1_52._“ . 1.32 0 1_42_
4 |PESO DEL MATERIAL EmIBO + CIUNDRO kg 285.18 290.12 270.52
€ |PESODEL Cl_lj_hI]RO ) E i kg 15.00 = ___15;) 15.00 i
& |N"DE PESADAS CILINDRO N 3.00 3.00 3.00
7 |PESO DEL MATERIAL EXTRAIDO kg 220,13 24512 225.52
8 |PESO DEL LIQUIDO + FEClF'lENTE kg 300.73 318.93 309,40
s |PESO DEL RECIPIENTE N [ | ww | we | e
-FN" DE FESAI;#:S REC-IPIENTE P ) b N® _17 U;I__m- 13.0'-0. e ‘I?.W.
11 PESQ DEL LIQUIDO_ 3 T8 kg : T 235.28 i 5 _:;53.33 1 .294.95 §
12 |DENSIDAD DEL AGUA A T=11°C koim"3 999.68 999,68 989.63
13 \:'OLUME_N&L LIQU_IDO et ey Pl i I"I'.ls i 6.283 B 0.30:_ i E i
14 |DENSIDAD DEL MATERIAL EXTRAIDO kgim*3 768.87 807.05 764.36
15 |DENSIDAD IN-SITU DEL MATERIAL EXTRAIDO kg/m*3 T80.10

DIRECCION: JR. CIRO ALEGRIA N° 104 ~ Joats Nezarene - Ayacuche, CEL: 998526400

EMAIL; inpecmax@hotmml com, comercai@ngeomaxsac com
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IMEEMIERLA GECAAZENICGD AL MASIINDE
MAX ESFEEILISTAS = SHNELES, CEEGHHET 7
BRSNS

——— —_— _— fe—-

DENSIDAD REEMPLAZO DE AGUA
(NTP 339,253, ASTM D-5030)

NG

5.A.C

TESIS: "EVALUACION Y OPTIMIZACION DEL DISERO DE INFRAESTRUCTURA PARA EL TRATAMIENTC DE RESIDUGS SOLIDOS

Provect> BN EL RELLENO SANITARIO DE HUAMANGA-AYAGUCHO, 2018.%
Solicitante  Bachiller Yoal Lugus Mendez Region Ayacucho
Calicata residucs solidos Prowincia Huamanga
Estrate adad 12 meses Distrite Tambille
Facha 1111172018 Lugar Lindipampa
UBICACIGN ; Rallanc Sanitario de Huamanga
DETERMINACION DE LA DENSIDAD IN-SITU
DESCGRIPCION Ensaye N°C4 | Ensayo N°05 | Ensayo NGB
1 DMMETF!O DEL ANILLO METN.ICO 1.80 1.80 1.80
-2 ALTURA DE HDYO S ¥l N m T CI-.;D_-- 0.4?'_ § 7 .13,56
3 |DIAMETRO DEL HOYOD m 1.42 148 145
; 4 |PESO DEL M.&T"RJ.;'«L EXTI;WDO SILINDRO 3 kg 2-35?- __256.55 ¢ __“_295.3-1-
5 |PESC DEL CILINDRO ka 15.00 15,00 15.00
| ﬁ N°E|ENP?3;1'.MS CIUNDRD e i A l --_N°" - Sﬂﬂ T .3; . i :3?
7 |PESC DEL MATERIAL EXTRAIDO kg 240.45 21185 250,34
8 |PESO DEL L|QU|[;G + RECJF'IENTE_ ol ’ L k-g- [ 32?._55 _Q?B_Dﬂ i g 33-]".13
9 |PES0O DEL RECI F'iENTE kg 085 0.85 0.85
10 |N*DE PES#D#S RECIF'JEMTE 5 e il I Ne ?DD : 15.00— 19.Dﬂ__ 5
11 |PESO DEL LIQUIDO kg 31230 260.25 320,98
12 |DENSIDAD DEL AGUA A T=110. i Iq_;jrn":i ow9es | o968 | scees
13 [VOLUMEN DEL LIQUIDO m3 0.312 0.260 0.321
14 DENSIDAD DEL MTEH;\L EXTRNDO fis B . kg}m‘.ﬁu __TS-Q.SB i _;EE1_ i 779,69
15 |DENSIDAD IN-SITU DEL MATERIAL EXTRAIDD kg/m*3 787.33

DIRECCION: JR. CIRD ALEGRIA N° 104 - Jenis Nazareng - Ayacuche, CEL: 399626400

EMAIL: ingeomaszishoimad com, comercalifingecmazsar com

Figura E.10 Reporte de resultados densidad reemplazo de agua - muestras de 12 meses
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PANEL FOTOGRAFICO

i - s T e ‘&\.x - y = &
Fotografia N201. Excavacién con maquinaria para extraccién de material de residuos solidos.

P

tograﬁa Ne02. Medicion de las dimensiones del hoyo formado.

Ing. xugi ént
EaPECyLISTAEN dTdT

Figura E.11 Reporte de resultados densidad reemplazo de agua - Panel fotografico 01
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PANEL F 1C0

Fotograf‘ . j drcientesm inar peso de gua.

Figura E.12 Reporte de resultados densidad reemplazo de agua - Panel fotografico 02
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PANEL FOTOGRAFICO

v aNENTO

fag, MFawil Anthogy
o AR

Figura E.13 Reporte de resultados densidad reemplazo de agua - Panel fotografico 03
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NGE‘ MAX

CONTENIDO DE HUMEDAD
(NTP 339.127, ASTM D-2216)

TESIS: "EVALUACION Y OPTIMIZACION DEL DISERO DE INFRAESTRUCTURA PARA EL TRATAMIENTO DE

b RESIDUOS SOLIDOS EN EL RELLENO SANITARIO DE HUAMANGA-AYACUCHO, 2018."
Solicitante  Bachiller Yeal Lugue Mendez Region Ayacucho
Calicata residuos solidos Provincia Huamanga
Estrato edad 06 meses Distrito Tambillo
Facha 18/11/2018 Lugar Lindipampa
UBICACION Relleno Sanitario de
Huamanga
DETERMINACION DE LA HUMEDAD EN SECO
DESCRIPCION Ne M-1 M-2 M-3
1 _E&;.‘;SUELO HU ﬁ;E_DO_+RECIPIENTE DE LA MUESTRA B ar 346.77 3050! 283;; %
-2_;SD SUELO SECO+RECIPIENTE DE LA MUESTRA i & ;r- _EU_IS__ i 161.78 155.44“
3 |peso ReciPienTE | e | wmem | ws | w2
_.4. PESO AGUA EN LAML.I_ES‘;RA N R gr 175.74 143_23 ¥ 13&54
5 FTESO SECO DEII;lUESTRA 3 ) gr 102.10 ! 92_94 86.22
_ﬁ : COH;EE)O_D-E_H_JMEDAD BASE SECA ek R -% 1?2.15% . 15411% : 160.68%
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Figura E.14 Reporte de resultados contenido de humedad - muestras de 06 meses
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Figura E.15 Reporte de resultados contenido de humedad - muestras de 12 meses
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PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia N202. Pesaje de muestra seca de residuos solidos.

-/

Ing. Maxwil Anthony orojd Arias
especiadsta ENAEOTE LI £ 55 WeNTos

Figura E.16 Reporte de resultados contenido de humedad - Panel fotografico 01
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Anexo K

Acervo documentario

- Solicitud presentada al Municipio Provincial de Huamanga sobre acceso a informacion y
autorizacion de ingreso al relleno sanitario.

- Solicitud presentada al Municipio Distrital de San Juan Bautista sobre acceso a informacion
y entrevista.

- Solicitud presentada al Municipio Distrital de Andrés Avelino Caceres Dorregaray sobre
acceso a informacion y entrevista.

- Solicitud presentad al Municipio Distrital de Carmen Alto sobre acceso a informaciéon y
entrevista.

- Solicitud presentada al Municipio Distrital de Jesus Nazareno sobre acceso a informacion y

entrevista.
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SOLICITO: AUTORIZACION PARA EL
INGRESCO AL RELLEMD SANITARID,
CON FINES DE ESTUDIO.

SEMOR:

ING. HERNAN ZAMALLDA BRAVD

JEFE DE LA UNIDAD DE GESTION DE RESIDUOS SOLIDOS DE LA MUNICIPALIDAD
PROVIMCIAL DE HUAMANGA

Yo, LUQUE MENDEZ YOEL, identificads con DNI
MN*454528E88, con domiciio en la Asos. Los
Licenciados Mz-Uf LT-08 de esta cudad; ante Lid.
o gl debido respato expongo:;

Gue, medianbe & presente documento v en mi calidad de egresado da la
Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad Macional de San Cristdhal de
Huamanga, sclicito & Usted la autorizacién para el ingresc al rellenc sanitars de
Huamanga ubicado en Lindipampa, con fines de sjecucion de mi trabajo de tesis:
“Evaluacin ¥ oplimizacicn del diseffo de infraestructure para & Irstarmienio de residuos
silidos en & relleno samtano de Huamanga, 2079, segin el plan de frabajo de
epecucion adjunto al presente. Asl mismo poder acceder a datos e informacién ge a
Gestion integral de los residucs sdlidos municipales de la ciudad de Ayacucho, vy
documentss como son FIGARS, ECRS, Bmpieza pdblica y programa de Segregacian,

Par lo expussto:
Ruego a Ud. atender mi solicitud por ser jusia,

Ayacucho, 24 de sefismbre del 2019,

L OF U AN,

=8 A .-:‘..!ﬂﬁi-;:l-l;-:i
DNl 45452668 s
CEL N8T4080265 v EFI*EM ;
Fog b .ﬁﬂxﬂ &
;:_Jgr-;'i'? Fﬂ"lﬁ._._;-—__
-

Figura F.17 Solicitud presentada al Municipio Provincial de Huamanga sobre acceso a informacion
y autorizacion de ingreso al relleno sanitario.
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1 e wciy 2010 } SOLICITO: INFORMACION GON
& noV 200 |
o136 7. L1 t& FINES ACADEMICOS.

SENORA

LIC. MARLA LUZ PALOMING PRADC,
&L CALDESA DE LA MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE SaAN JUAN BAUTISTA

¥a, LUQUE MENDEZ YQEL, identificado con DNI
Mo4E452B868, con domiclic en la Asoc. Los
Licenclados Mz-Uf LT-08 de esia ciudad; ante L.
con el debido respeto expongo:

Que, mediante el presente documento y en mi calidad de egresado de la
Escusla Profesional de Inganieria Civil de la Universidad Nacional da San Cristobal de
Huamanga; ¥ que aciualmente vengo sjecutande mi trabajo de tesls de Investigacidn,
Por lo cual solicite 2 Usted la aulorizaclén para gue se me brinde datos e Infarmacian
concemients a la Geslidn integral de los residucs sdlides municipales del distrito; como
son los siguientes documentos: Estudio de Caracterizacidn de Residuos sdlidos -ECRS,
PIGARS, limpieza pablica y programa de Segregacidn,

Por lo expuesto:
Ruego a Ud. atender mi solicitud por ser justa.

Ayacucho, 14 de noviembre del 2018

Figura F.18 Solicitud presentada al Municipio Distrital de San Juan Bautista sobre acceso a
informacion y entrevista.
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SOLICITO: INFORMACION CON
FIMES ACADEMICOS.

SENOR:
DR. ALCIDES NARNA LUJAN.
ALCALDE  DE LA MUNICIFALIDAD DISTRITAL DE ANDRES AVELING CACERES

Yo, LUQUE MENDEZ YOEL, identificado con DNI
N 45452668, con domicilo en la Asoc. Los
Licenciados Mz-U/ LT-06 de esta cludad; ante Ud.
con el debido respeto expongo:

e, rnadimla/el presenie documento y en mi calidad de egresado de la
Escuala Profesional cIL Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de San Cristébal de
Huamanga; ¥ que actualmente vengo ejecutando mi trabajo de tesis da Investinacion.
Por lo cual solicito a Usted la autorizacion para que se me brinde datos e Informaciin
concarniente a la Gestdn integral de los residuos sdlidos municipales del distrite; coma
son los siguientes documentos: Estudio de Caraclerizacion de Residuos sdlidos -ECRS,
PIGAR.S, impieza pdblica y programa de Segregacion.

Por lo expuesto:
Ruesgo a Ud. atandar mi salicibud por ser jusla.

Ayacucho, 14 de noviembre del 2019,

)

YOEL LUQUE MENDEZ
DMI; FE6H

CEL N*974089265

Figura F.19 Solicitud presentada al Municipio Distrital de Andrés Avelino Céceres Dorregaray
sobre acceso a informacion y entrevista.
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SOLICITO: INFORMACION CON
FINES ACADEMICOS.

SENOR:
ABOG. JESUS LLALLAHUI LEON.

ALCALDE DE LA MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE CARMEN ALTO. g4 ol
s, G IOF.Frws el

Yo, LUQUE MENDEZ YOEL, identificado con DNI
N°45452668, con domicilio en la Asoc. Los
Licenciados Mz-U/ LT-06 de esta ciudad; ante Ud,
con el debido respeto expongo:;

Que, madiante el presente documento y en mi calidad de egresado de la
Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de San Cristébal de
Huamanga; ¥ que actualmente vengo ejecutando mi trabajo de tesis de Investigacion.
Por lo cual solicito a Usted la autorizacién para gue se me brinde datos e Informacién
concemniente a la Gestidn integral de los residuos sdlidos municipales del distrite; como
son los siguientss documentos: Estudio de Caracterizacion de Residuos sdlidos -ECRS,
PIGARS, limpieza plblica y programa de Segregacion.

Por lo expuesto:
Ruego a Ud. atender mi solicitud por ser justa.

Ayacucho, 14 de noviembre del 2010,

YOEL LUQUE MENDEZ
DM 45452668
CEL N°974089265

Figura F.20 Solicitud presentada al Municipio Distrital de Carmen Alto sobre acceso a informacion
y entrevista.
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SOLICITO: INFORMACION CON
FINES ACADEMICOS,

SENOR:
JUAN CARLOS VASQUEZ VILLAR.
ALCALDE DE LA MUMICIPALIDAD DISTRITAL DE JESUS NAZAREMNO,

B i Lide. D O JLSUS NAZAREND
TRAMITE GOCUMENTARIO
Yo, LUQUE MENDEZ YOEL, identificado con DMI

Tl L
14 NOV 2 N°45452668, con domiciio en la Asoc. Los

&
g ,:_-;‘ = Licenciados Mz-Uf LT-06 de esta ciodad; ante Ud.
N" Follen. 1 :

Mo L2120 Pma con el debido respeto exponge:

Cuee, mediante el presente documento y en mi calidad de egresado de la
Escusla Profesional de Ingeniaria Civil de la Universidad MNacional de San Cristobal de
Huamanga; ¥ que actualments vengo ejecutando mi trabajo de tesis de Investigacion,
Por lo cual solicito a Usted la autorizacion para que se me brinde datos & Informacion
concerniente a la Gestion integral de los residuos sdlidos municipales del distrito; como
son los siguientes documentos: Estudio de Caracterizacion de Residuos solidos -ECRS,

PIGARS, limpieza piblica y programa de Segregacidn.

Por lo expuesto:
Ruago a Ud. atender mi solicilud por ser justa

Ayacucho, 14 de noviembre del 2019,

CEL M*874088265

Figura F.21 Solicitud presentada al Municipio Distrital de Jesus Nazareno sobre acceso a
informacion y entrevista.
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Anexo G

Planos

- Plano de planta, elevacion y secciones del relleno sanitario de Huamanga.

- Plano de la ubicacién de los puntos de ensayo realizado en el relleno sanitario de Huamanga.
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