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Resumen

En la presente investigacion el objetivo principal fue elaborar una propuesta de disefio de
celdas para la disposicion final de los residuos solidos municipales de la ciudad de
Moyobamba - San Martin, 2018. Para ello se han utilizado los criterios de disefio como
poblacion, caracteristicas del terreno, generacion domiciliaria per capita (Gpc) con la
validacidn respectiva, y las caracteristicas de los residuos solidos; quienes determinaron que
los resultados del dimensionamiento sean éptimos, obteniendo un modelo variable en
funcién al volumen diario y anual generado, con un ancho de 15m, un avance de celda diaria
de 12m y una altura de 0.8m, constituido por 0.60m de residuo solido para una buena
compactacion y 0.20m de material de cobertura diaria. Dimensionado el modelo de celda,
ésta tiene funcionabilidad, porque constituye a minimizar los impactos ambientales
generados por la disposicion final de residuos sélidos, ademas de la elaboracion del manual
de operacion de la misma para finalmente implementar y poner su ejecucion como
corresponde en situ. Por su parte el estado situacional de la gestién integral de residuos
solidos municipales de la ciudad de Moyobamba es deficiente, actualmente se vienen
desarrollando las actividades del manejo integral de residuos sélidos sin contar con las
herramientas y procedimientos adecuados, lo cual se ve reflejada en la calidad del servicio y
la inadecuada disposicién final en un botadero a cielo abierto.

Palabras clave: Disefio, celda, disposicion final, residuos sélidos, botadero.
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Abstract

The main objective of the present research was to develop a design proposal for a garbage
container for the final disposal of municipal solid waste in the city of Moyobamba - San
Martin, 2018. To reach this purpose, design criteria such as population, terrain
characteristics, per capita household generation (Gpc) with the respective validation, and the
characteristics of solid waste have been used; which determined optimal sizing results,
obtaining a variable model according to the daily and annual volume generated, with a width
of 15m, a daily garbage container advance of 12m and a height of 0.8m, constituted by
0.60m of solid waste for good compaction and 0.20m of daily cover material. Once the
garbage container model has been dimensioned, its functionality is evidenced, because it
minimizes the environmental impacts generated by the final disposal of solid waste, in
addition to the preparation of its operation manual to finally implement and execute it on
site. The current situation of integrated municipal solid waste management in the city of
Moyobamba is deficient, as solid waste management activities are being carried out without
adequate tools and procedures, which is reflected in the quality of the service and the

inadequate final disposal in an open dump.

Key words: Design, garbage container, final disposal, solid waste, solid waste, landfill.




Introduccion

Los residuos existen desde que nuestro planeta tiene seres vivos, hace unos 4.000 millones
de afios. Antiguamente, la eliminacion de los residuos humanos no planteaba un problema
significativo, ya que la poblacion era pequefia y la cantidad de terreno disponible para la
asimilacion de los residuos era grande. Sin embargo, la problematica de los residuos
comienza con el desarrollo de la sociedad moderna en la que vivimos, no solo en el aspecto
referido a la cantidad de residuos que ésta genera (dificilmente asimilable por la naturaleza),
sino, y de manera importantisima, a la calidad de los mismos (Garrigues, 2003). Este
problema de la gestion de nuestros residuos existe y se agrava afio tras afio. Ante tal
situacion, resulta importante analizar los factores que han incrementado de manera tan

alarmante el problema de los residuos urbanos (MOPT, 1992)

Uno de los problemas mas graves relacionados con el manejo de los residuos solidos en el
Pert es su disposicion final. Es comun observar que las ciudades aunque tengan un
apropiado sistema de recoleccidn de residuos solidos éstos son dispuestos en los rios, el mar,
las quebradas y espacios publicos en general. La practica de disponer los residuos en lugares
abiertos cominmente denominados botaderos, es altamente nociva para el ambiente y pone

en grave riesgo la salud de la poblacion.

Los botaderos se pueden convertir en rellenos sanitarios o ser clausurados de modo tal que
el lugar quede plenamente rehabilitado sin contaminacién ambiental; sin embargo, en el Pert
existen muy pocas experiencias de este tipo porque la disposicién final de los residuos
solidos ha sido un tema que no ha tenido prioridad en las municipalidades y tampoco en la

poblacion local.

De acuerdo al informe del estado actual de la gestion de los residuos solidos municipales en
el Perd, se generan por dia 20.000 toneladas de ellos los habitantes de la costa son los que
producen la mayor cantidad de basura en el Per(. Segun Decreto Legislativo N° 1278 que
aprueba la ley de gestion integral de residuos sélidos, son los gobiernos locales los que tienen
la mision de orientar a los pobladores hacia buenas practicas en el manejo de residuos. Los
municipios se hacen cargo a través de la implementacion de proyectos integrales que buscan
desarrollar capacidades de educar a los ciudadanos y ciudadanas asignando recursos que
permitan reducir, reusar y reciclar residuos solidos, asi como educarlos para rechazar su

generacion y reflexionar acerca de estos temas.



La ciudad de Moyobamba no es ajena al problema de los residuos sélidos, ya que
actualmente se le da una inadecuada disposicion final, incluyendo la baja educacion sanitaria
y ambiental por parte de la poblacion, ocasionandose asi un tema complejo de solucionar
por parte de la municipalidad provincial de Moyobamba el que actualmente administra un
botadero a cielo abierto y que se ha convertido en un foco infeccioso debido a la
proliferacion de vectores (moscas, gallinazos, etc.) que atentan contra la salud puablica
considerando que hay poblaciones a menos de 1 km, ante ello se requiere de plantear
alternativas de solucion compatibles con el medio ambiente y acordes con la normatividad

vigente.

Formulando asi el siguiente problema: ¢En qué medida la propuesta de disefio de celdas
contribuird a mejorar la disposicion final de los residuos sélidos municipales de la ciudad de

Moyobamba?.

Los problemas generados por la mala disposicion de los residuos sélidos en la ciudad de
Moyobamba, ha ocacionado que el botadero municipal esté a punto de llegar a su vida util
méaxima ya que en la actualidad los desechos son dispuestos de una forma inadecuada, como
consecuencia a llevado a que se emplee mayor cantidad de material de cobertura, tiempo de
maquinaria, recicladores informales, etc. Por ello la presente investigacion se justifica
porqgue se enfoca en el disefio de una celda diaria de confinamiento para los residuos sélidos;
el mismo que, esta encaminado a prolongar la vida util del actual botadero municipal de la
ciudad de Moyobamba y dichos residuos sean confinados de forma correcta, para asi evitar
los impactos ambientales generados, ya que la operacion de la celda consta de varias etapas
como son la descarga de los vehiculos recolectores en el frente de trabajo, el empuje de los
desechos, la compactacion y conformacion de la celda, la cobertura, sistemas de recoleccion
de lixiviados y de gases los cuales van a ser tratados después de su generacion, a esto se
suma la fumigacion constante de cocteles bacterianos para el control de olores asi como para

acelerar el proceso de degradacion de la materia organica.

El objetivo principal de la presente investigacion fue elaborar una propuesta de disefio de
celdas para la disposicion final de los residuos solidos municipales de la ciudad de
Moyobamba, la cual se logré mediante los objetivos especificos como: 1) evaluar el estado
situacional de la gestion integral de residuos sélidos municipales de la ciudad de

Moyobamba, 2) evaluar los criterios de disefio de celdas para disposicion final de residuos
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solidos municipales de la ciudad de Moyobamba y 3) proponer un modelo de disefio de

celdas para la disposicion final de residuos solidos municipales de la ciudad de Moyobamba.

Ademas, se planted la siguiente hipotesis: La propuesta de disefio de celdas en el botadero
municipal, mejora la disposicion final de los residuos solidos municipales de la ciudad de

Moyobamba.

La estructura de la tesis comprende: capitulo I, revision bibliogréfica, en la cual se recabd
informacion e investigaciones realizadas anteriormente de las cuales se baso la
investigacion; capitulo 11, material y métodos, en los cuales se detalla los procedimientos
realizados para el disefio de la celdas; capitulo 111, resultados y discusién, en los cuales se
muestra y explica los resultados obtenidos; asimismo, se realiza la discusion de los
resultados con respecto a anteriores investigaciones, ademas las conclusiones,

recomendaciones y anexos respectivamente.



CAPITULO |
REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1. Antecedentes de la investigacion

A nivel internacional

En el trabajo de investigacion titulado “Propuesta de disefio de plataforma de disposicion
final de desechos solidos en el botadero controlado del canton Pastaza con un tiempo de vida
atil de 3 afios” a traves de la identificacion y valoracion de impactos se determind los
problemas ambientales que actualmente ocasiona al medio ambiente el botadero controlado
del canton Pastaza debido a la inadecuada forma de disposicion final de los mismos,
concluyendo que del 36% de las actividades que comprenden las etapas del proyecto tienen
una magnitud media de impacto, el 57% tienen una magnitud alta, el 40% de las actividades
son de caracter positivo, es decir, la construccion del proyecto promovera un buen manejo
de los residuos, apenas un 60% de las actividades poseen un alto nivel de importancia, el
resto de actividades tienen un importancia baja y media, el 57% de las actividades tendran
un impacto permanente en el ambiente. Pese a que las actividades de construccion, en su
mayoria son de caracter negativo, las celdas de disposicion de residuos significaran un

componente primordial en el manejo integral de desechos del cantén Pastaza.

En el trabajo de investigacion “Evaluacion técnica, econdmica y ambiental de la gestion de
residuos solidos en gobiernos autonomos descentralizados con poblacion menor a 60000
habitantes” mediante la recopilacion de datos por medio de una encuesta realizada a los
Gobiernos Auténomos Descentralizados (GADs) y visitas técnicas a los mismos, se
establece un modelo de gestidon limpia, en la cual se fundamenta en la manipulacion y
disposicion de residuos solidos separados. Dicho modelo de gestion limpia establece que la
disposicion de residuos organicos puede tener varios fines como es la alimentacion animal,
la lombricultura y el compostaje. De estas alternativas se disefia un modelo de una planta de
compostaje. Mientras que los residuos inorganicos que no pueden ser reutilizados y
reciclados tendran una disposicion final; se disefia un modelo de celda de residuos solidos
para dicha disposicion final. Los residuos solidos hospitalarios y/o peligrosos también
tendrén su celda respectiva. Asi como el disefio del dimensionamiento de la encapsulacion

de pilas.
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En el trabajo de investigacion “Disefio de una celda diaria de confinamiento de residuos
solidos para el actual relleno sanitario del Tena” donde el disefio de la celda diaria tiene
como objetivo minimizar los impactos ambientales generados por la disposicion final de
residuos sélidos, para lo cual, se determind la produccion per capita (PPC) y la cantidad de
basura generada en el cantdn, con estos datos se procedié al dimensionamiento de la celda
diaria, asi como también a la elaboracion del manual de operacion de la misma, para

finalmente implementar y poner en ejecucion la misma.

A nivel nacional

En el trabajo de investigacion titulada “ Contaminacion atmosférica producida por la quema
de asura en las pampas de Reque”, realizaron un estudio de los méas graves problemas
sanitarios que afectan a la ciudad de Chiclayo, constituidos por la mala disposiciéon final de
los residuos sélidos, los cuales son arrojados en las pampas de Reque, los mismos que son
luego incinerados, condiciendo a la liberacion de peligrosos contaminantes, constituyendo
un grave problema sanitario, causantes de efectos adversos al medio ambiente. La quema de
basura constituye un problema de contaminacion ambiental importante a tomar en cuenta en
Chiclayo, percibiéndose la falta de interés por falta de las autoridades para dar solucion a

este problema ambiental que se agudiza cotidianamente.

En el trabajo de investigacion titulada “Disefio de proceso para tratamiento de residuos
solidos urbanos (RSU) generados en el cono norte de la ciudad de Lima”, se propone un
proceso para el tratamiento de los residuos sélidos urbanos generados en el cono norte de la
ciudad de Lima. La planta se instalaré en el distrito de Puente Piedra, region de Lima. La
capacidad de tratamiento es de 1500 TM/dia y se produce etanol, metano y diésel 2 como
productos de valor agregado, asimismo se logra una reduccion superior al 80% en volumen
de RSU desitnado actualmente a la disposicion final de los rellenos sanitarios de Zapallal y
La Vizcacha. El impacto de la implementacion de este proceso serd positivo tanto en los

aspectos tecnoldgicos, econémicos y ambientales.

A nivel local

En la tesis titulada “manejo de residuos sélidos en la ciudad de Calzada” se arrib6 a las
siguientes conclusiones: El sistema actual de manejo de residuos sélidos urbanos se viene

realizando de manera empirica, sin criterios técnicos en todas sus etapas debido al manejo
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burocrético, a la falta de planeamiento y a la carencia de profesionales que tengan
conocimientos de estrategias y técnicas orientadas a la gestion de residuos solidos. El ruteo
de recoleccion actual no es el mas adecuado, ya que se realiza en un tiempo menor a 6 horas
aproximadamente, donde el vehiculo recolector hace muchas marionetas innecesarias como
vueltas en U, muchos retrocesos, debido a que en la actualidad no se cuenta con un itinerario
de recoleccion. La disposicion final de los residuos solidos urbanos se esta realizando sin
control, donde se calcula que en un periodo corto se convertird en un foco infeccioso y

proliferacion de vectores causantes de enfermedades.

1.2. Marco teérico

Residuos urbanos

El més conocido desecho urbano es el proveniente de fuentes domésticas, comerciales e
industriales; tales desechos incluyen, latas, botellas, papeles, plasticos, automoviles
convertidos en chatarra, residuos sélidos y articulos de consumo usados. Entre los desechos
de cocina estan los desechos de alimentos vegetales, residuos de carne, grasa de frituras,
cortezas de citricos y otras frutas; entre los desechos de papel y productos de papel tenemos:
carton, periddicos, revistas, papel de envoltura, cartas, recipientes para alimentos, papel
higiénico, papel de recubrimiento, papel encerado, papeles para regalos, etc., cuando se
recogen estos desechos, casi siempre se disponen sobre la tierra en algan lugar lejano de las

zonas urbanas.

Residuos Solidos

Son materiales desechados que, por lo general, carecen de valor econémico para el comdn
de las personas y se les conoce coloquialmente como “basura”. También, se encuentran
dentro de esta categoria, los materiales semisolidos (como el lodo, el barro, la sanguaza,

entre otros) y los generados por eventos naturales.

De acuerdo al Decreto Legislativo N° 1278 que aprueba la Ley de Gestion Integral de
Residuos Solidos se considera como residuos sélidos a cualquier objeto, material, sustancia
0 elemento resultante del consumo o uso de un bien o servicio, del cual su poseedor se
desprenda o tenga la intencion u obligacion de desprenderse, para ser manejados priorizando

la valorizacion de los residuos y en altimo caso, su disposicion final.



Los residuos solidos incluyen todo residuo o desecho en fase sélida o semisolida. También
se considera residuos aquellos que siendo liquido o gas se encuentran contenidos en
recipientes o depositos que van a ser desechados, asi como los liquidos o gases, que por sus
caracteristicas fisicoquimicas no puedan ser ingresados en los sistemas de tratamiento de
emisiones y efluentes y por ello no pueden ser vertidos al ambiente. En estos casos los gases

o liquidos deben ser acondicionados de forma segura para su adecuada disposicion final.

Clasificacion de los residuos solidos

Segun el Decreto Legislativo N° 1278 los residuos se clasifican, de acuerdo al manejo que
reciben, en peligrosos y no peligrosos, y segun la autoridad publica competente para su

gestion, en municipales y no municipales.

En funcidn a su manejo y gestion los residuos solidos se clasifican en: De gestion municipal
(No peligrosos) y de gestién no municipal en (Peligrosos y no peligrosos). Los residuos de
gestion municipal son de origen doméstico (restos de alimentos, papel, botellas, latas,
pafales 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 peligrosos de gestion NO municipal son aquellos
que, debido a sus caracteristicas o al manejo al que deben ser sometidos, representan un
riesgo significativo para la salud o el ambiente por presentar al menos una de las siguientes
caracteristicas: autocombustibilidad, explosividad, corrosividad, reactividad, toxicidad,
radiactividad o patogenicidad. Por ejemplo, los residuos metélicos que contengan plomo o
mercurio, los residuos humanos provenientes de establecimientos de salud, los residuos de
plaguicidas, los herbicidas, los residuos provenientes de la fabricacion de productos
quimicos, los residuos con cianuro, entre otros. Cada uno de ellos debe ser dispuesto en los
rellenos de seguridad. Los residuos NO peligrosos de gestion NO municipal son aquellos
que no se pueden clasificar en ninguno de los dos tipos de residuos antes mencionados y
que, por lo general, cuentan con una regulacién propia. Por ejemplo, los desechos de las
actividades de la construccion y demolicién, los Residuos de Aparatos Eléctricos y
Electrénicos - RAEE, y los residuos industriales. Asimismo, su fiscalizacion dependera del

sector industrial que genera dichos residuos.
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Dentro de las normas generales para el manejo de los desechos sélidos no peligrosos se

plantea una clasificacidn especifica de la siguiente manera:

De acuerdo a su origen:

Desecho solido domiciliario.

Desecho solido comercial.

Desecho solido de demolicion.

Desecho solido del barrido de calles.

Desecho solido de la limpieza de parques y jardines.
Desecho solido hospitalario.

Desecho solido institucional.

Desecho solido industrial.

Desecho solido especial.

Segun sus potenciales efectos derivados en el manejo se clasifican en:

Por estado: Un residuo es definido por estado, segln el estado fisico en que se encuentre.
Pudiendo ser: sélidos, liquidos y gaseosos.

Tipo de manejo: Se puede clasificar un residuo por presentar algunas caracteristicas
asociadas al manejo que debe ser realizado.

Residuo peligroso: Son residuos que por su naturaleza son inherentemente peligrosos de
manejar y/o disponer y pueden causar muerte, enfermedad; y son peligrosos para la salud o
el medio ambiente cuando son manejados en forma inapropiada.

Residuo inerte: Residuo estable en el tiempo, el cual no producira efectos ambientales

apreciables al interactuar en el medio ambiente.

Por la fuente:

Doméstica, comercial e institucional: Son los residuos que se extraen de las viviendas,
tiendas, restaurantes, mercados, oficinas, hoteles, imprentas, gasolineras, talleres mecanicos,
escuelas, hospitales, carceles y centros gubernamentales como los residuos de comida,
papel, carton, plasticos, textiles, cuero, madera, vidrio, electrodomésticos, baterias, pilas,
aceites, neumaticos y metales.

Construccién y demolicion: En estos lugares encontramos desechos como arena, piedras,
excremento, pléasticos, ya que son provenientes de las construcciones, reparaciones,

renovacion de carreteras, derribos de edificios, pavimentos rotos.
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Plantas de tratamiento: En este se encuentra las aguas residuales y procesos de tratamiento
industrial. En estos lugares se presentan residuos de plantas de tratamiento, compuestos
principalmente por fangos.

Residuos sélidos urbanos: En esta clasificacion encontramos los residuos que se
encuentran en la ciudad y que provienen de diferentes lugares en general. Por ejemplo:
carton, plastico, metal, vidrios.

Industrial: Son los residuos que se extraen de las areas de construccion, fabricacion ligera
y pasada, refinerias, plantas quimicas, centrales térmicas, demolicion. Por ejemplo: Los
residuos de procesos industriales y materiales de chatarra (demolicién, domésticos).
Agricolas: Los residuos que encontramos en las cosechas del campo, arboles frutales,
ganaderia intensiva, granjas, son residuos de comida, residuos agricolas, basuras y residuos

peligrosos.

Situacion del manejo de residuos sélidos en el Peru

El Manejo de los residuos solidos en el Pert cuando es realizado por una persona natural o
juridica debe ser sanitaria 0 ambientalmente adecuado, con sujecion a los principios de
prevencion de impactos negativos y proteccion de la salud, conforme lo establece la ley y
los lineamientos de la politica nacional del ambiente del estado peruano. El Pert al igual que
muchos paises del mundo enfrenta retos en el manejo de sus residuos solidos municipales,
debido a que el estado ambiental cambia por el crecimiento de las poblaciones concentradas
hacia grandes ciudades como en los casos de Lima, Ica, Trujillo, Chiclayo, lquitos,
Huancayo, entre otros, teniendo como causa principal la migracion de las zonas rurales a las
ciudades. Asimismo, la ineficiente gestion de los residuos solidos determina una situacién
de alerta en relacion al manejo de los residuos solidos en nuestro pais. (MINAM, 2008, p.
11).

En la actualidad se estima que la produccién total de esos desperdicios supera las 22 mil 475
toneladas diarias en el pais, y solo el 17 % de la generacion diaria es dispuesta en rellenos
sanitarios. En consecuencia, es previsible determinar que el 83% es destinado a lugares
inadecuados, causando dafio al ambiente y la salud humana. Es por ello que, a fin de prevenir
los impactos originados por el inadecuado manejo de los residuos solidos, el Estado dentro
de sus estrategias nacionales a incluido el marco normativo institucional de los Residuos

Solidos en el Peru, el desarrollo de politicas para reducir la generacién de los residuos, la
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promocion para la implementacion de plantas de aprovechamiento y el fortalecimiento de

las capacidades municipales en la gestion y manejo de los residuos solidos (MINAM, 2008,
p.11
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Generacion per cépita y composicion fisica de residuos sélidos domeésticos.
Generacion per capita

La generacidn de residuos solidos en América Latina es de alrededor de 360,000 toneladas
diarias, con un promedio al dia de 0.91 kg por persona; y fluctta entre 0.24 kg por dia por
persona en paises mas pobres y 2.40 kg diarios por persona en paises con alto turismo, y
segun la proyeccién del BM, en el afio 2050 esa cifra pasara a ser de 1,30 kg. diarios per

capita.

0 a 0,49 kg. 0,50 a 0,99 kg. 121,49 kg. Mas de 1,50 kg. Sin informacion

Figura 2. Cantidad de desechos generados por pais (Kilogramo/per cépita/al dia). (Fuente: BANCO
MUNDIAL, 2019).

Segun el banco mundial (2018), en el Per( la generacién per capita de residuos solidos

domiciliarios promedio es de 0.75 Kg. /hab./dia.
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Figura 3. Valor promedio de generacion de residuos sélidos urbanos en el Perd.
(Fuente: INEI, 2017).

En consecuencia, podemos observar que la generacién per cépita en las
principales ciudades de nuestro pais esta entre los rangos de 0.20 Kg. /hab./dia
hasta 1.0 Kg. /hab./dia tal es el caso de la ciudad de provincia de Lima, otras
ciudades como, Cajamarca, Piura, Huancavelica y la Libertad, la generacién
promedio de residuos solidos domiciliarios es de 0.4 Kg. /hab./dia, y 0.6 Kg.
/hab./dia, 0.2 Kg. /hab./dia y 0.8 Kg. /hab./dia respectivamente.

Residuos s6lidos municipales

Para Jaramillo (1999) los residuos sélidos municipales (RSM) son aquellos que provienen
de las actividades domésticas, comerciales, industriales (pequefia industria y artesania),
institucionales (administracion publica, establecimientos de educacion, etc.), de mercados,
y los resultantes del barrido y limpieza de vias y areas publicas de un conglomerado urbano,

y cuya gestion esta a cargo de las autoridades municipales.

El problema de los RSM esté presente en la mayoria de las ciudades y pequefias poblaciones
por su inadecuada gestion y tiende a agravarse en determinadas regiones como consecuencia

de mdltiples factores, entre ellos, el acelerado crecimiento de la poblacion y su
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concentracién en areas urbanas, el desarrollo industrial, los cambios de habitos de consumo,
el uso generalizado de envases y empaques y materiales desechables, que aumentan

considerablemente la cantidad de residuos.

Gestidn de residuos sélidos municipales

La gestién de residuos se define como el conjunto de operaciones encaminadas a dar a los
residuos producidos en una zona determinada el destino mas adecuado desde el punto de
vista econdmico y ambiental, segln sus caracteristicas, volumen, procedencia, posibilidades
de recuperacion y comercializacion, coste de tratamiento y normativa legal (Jaramillo,
1999).

Segun la gestidn de residuos solidos municipales lo conforma:

Generacion: Es la accion de identificar ciertos elementos como innecesarios, sin valor para
lo que fueron concebidos originariamente. Para su analisis es importante conocer: La tasa
de generacién de RSU, la misma varia de acuerdo con el estrato social, las caracteristicas
fundamentales de la zona en estudio, si es principalmente domiciliaria, comercial e
industrial. También sufre una variacion de acuerdo a la época del afio y asimismo ante
situaciones econdmicas y sociales. Conocer correctamente la tasa de generacion de RSU,
sus variaciones y su proyeccion en el tiempo nos permitira prever y dimensionar de la mejor
manera posible las herramientas, vehiculos, maquinarias e instalaciones en general a utilizar.
Su composicion: Referida al tipo de residuo que se desecha y los porcentajes de los
materiales que la componen. La misma dependera fundamentalmente del nivel de vida de la
poblacion, sus ingresos econdmicos, de los servicios basicos con los que cuenta, de la época
del afo, del clima y de un componente sociocultural marcado por los habitos de consumo.
Manipulacion, separacion, almacenamiento y procesamiento en origen:

Manipulacién: Es el ciclo de los RSU desde que se identifican como innecesarios hasta que
se eliminan o abandonan en el sitio de recoleccion.

Separacién en origen: En el domicilio se pueden desarrollar acciones tales como separacion
en diferentes tipos de residuos: organicos e inorganicos; reciclable y no reciclable, secos y
himedos.

Almacenamiento: Se denomina asi al tiempo y a la forma en que debemos convivir con los

RSU generados hasta que son depositados para su recoleccion.
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Procesamiento en origen: Comprende las acciones que podemos realizar en nuestro
domicilio una vez hecha una valorizacion previa de los desechos, tendiente a disminuir la
cantidad de RSU que depositaremos en la via publica. Estas pueden materializarse como
realizacion de compostaje con los restos organicos, reutilizacion de algunos elementos

(papel, vidrio, plasticos, metales, etc).

Disposicion inicial: Es la accion y forma de depositar los RSU en la via publica para su
posterior recoleccién. La misma puede tener caracteristicas diferentes, pero sumamente

importantes en la definicion de una gestién de RSU. Puede ser:

General: Sin clasificacion y separacion de residuos.

Selectiva domiciliaria: Con clasificacion y separacion de residuos en los domicilios.
Selectiva no domiciliaria: Contenedores publicos para determinados tipos de RSM.

Recoleccion: Es el transporte desde el punto de generacidn hasta su puesto de transferencia,

de separacion, de procesamiento o el sitio de disposicion final.

General: Es la recoleccion desde el punto de disposicién inicial sin clasificacion y

separacion de los residuos.

Selectiva: Es la recoleccion desde el punto de disposicion inicial ya clasificado el residuo

mediante una separacién valorativa en el domicilio de generacién de los mismos.

Separacion, procesamiento y transformacion: Es conveniente contar con un sitio, que por
lo general se llamara planta de tratamiento de los RSU, para la separacion y procesamiento

de los mismos antes de su disposicion final.

La misma debera encontrarse lo més cerca posible del sitio de disposicién final de acuerdo
con la disponibilidad de terreno para tal fin. Debera contar con espacio suficiente para
realizar las tareas de acuerdo con las cantidades y volumenes de RSU a procesar. En primera
instancia, en dicha planta los RSU podran ser separados y clasifica dos en organicos e

inorganicos.

El residuo organico se prepara para su posterior etapa de compostaje y su etapa de
lombricompuesto. Los residuos inorganicos se clasifican y se separan de acuerdo con sus
caracteristicas y se acopian para su posterior preparacion segun las distintas formas de

comercializacion.
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Compostaje: En la etapa de transformacion, se requieren de procesos quimicos, fisicos o
bioldgicos para lograr productos aprovechables, como ser abonos organicos elaborados a
partir de los restos de comida y podas mediante compostaje, ya sea aerobico o En este
Gltimo caso, es posible en forma complementaria (por medio de biodigestores) la produccién
de energia (biogas) aprovechable en distintos consumos tradicionales.

Lombricompuesto: Es la etapa de proceso final a los efectos de mejorar la calidad del
compostaje y darle caracteristicas de humus al mismo, mejorando su estabilizacion,

heterogeneidad organica y calidad de abono, utilizando para ello lombrices.

Disposicion final: Es la accion de depositar en forma permanente los RSU y las fracciones

no recuperables de estos de los tratamientos adoptados, en un lugar determinado.

Tratamiento de residuos sélidos municipales
Conjunto de procesos y operaciones mediante los cuales se modifican las caracteristicas
fisicas, quimicas y bioldgicas de los residuos sélidos, con la finalidad de reducir su volumen

y el riesgo para la salud del hombre, los animales y la contaminacion del medio ambiente.

Botadero

El Ministerio del Ambiente define al botadero como un area de disposicion final de residuos
solidos sin control, en el cual dichos residuos se arrojan en el suelo sin tener en cuenta los
procedimientos técnicos de un relleno sanitario; los rellenos sanitarios indebidamente
disefiados o mal operados pueden tener muchas de las caracteristicas de un botadero. En
cualquier caso, presentan u ocasionan impactos ambientales adversos, especialmente sobre
el suelo, el agua, el paisaje y la comunidad, es decir, los botaderos presentan tantas
deficiencias y problemas que las Unicas posibilidades sean su saneamiento y clausura, y
después su remplazo por una instalacion de disposicién final (MINAM, 2008).

Relleno Sanitario

Jaramillo (1999) se define al relleno sanitario como una técnica de disposicion final de los
residuos sélidos 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 descomposicién de la materia organica.
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Un relleno sanitario es un método de disposicion sanitaria de basura que evita problemas de
Salud: Eliminando criaderos de mosquitos, moscas, ratas, raTon.es, los cuales sirven de
vectores 0 huéspedes de algunas enfermedades en seres humanos como: Tifoidea,
salmonelosis, disenterias, etc.

Sociales: El alto indice de desocupacion plantea como alternativas el trabajo en los
basureros, donde se recupera en condiciones insalubres una serie de elementos (papeles,
cartones, botellas, metales, plasticos) que pueden ser incorporados al proceso productivo.
Ambientales: La basura produce contaminacion del aire, agua y suelo. Los botaderos a cielo
abierto, no solamente contaminan el suelo y las aguas superficiales y subterraneas sino

también el aire con olores y humos por la combustién incompleta que se efectua.

Infraestructuras de disposicion final

Segun el Reglamento del D.L. 1278 (D.S. 014-2017-MINAM) son consideradas
infraestructuras de disposicion final de residuos sélidos los rellenos sanitarios, los rellenos

de seguridad y las escombreras.

Los rellenos sanitarios se clasifican en:

i. Relleno sanitario manual, cuya capacidad de operacion diaria no excede a seis (06)
toneladas metricas (TM);

ii. Relleno sanitario semi-mecanizado, cuya capacidad de operacion diaria es mas de seis
(06) hasta cincuenta (50) TM; y

iii. Relleno sanitario mecanizado, cuya capacidad de operacién diaria es mayor a
cincuenta (50T) M.

En los rellenos de seguridad se realiza la disposicion final de residuos sélidos no municipales
peligrosos. Para el caso de los residuos solidos no peligrosos provenientes de las actividades
de la construccién y demolicion, la infraestructura de disposicion final se denomina

escombrera.

Relleno sanitario manual

Es una adaptacion del concepto de relleno sanitario para las pequefias poblaciones que por
la cantidad y el tipo de residuos que producen (menos de 15 t/dia), ademas de sus
condiciones econémicas, no estan en capacidad de adquirir el equipo pesado debido a sus

altos costos de operacion y mantenimiento. El término manual se refiere a que la operacion
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de compactacion y confinamiento de los residuos puede ser ejecutado con el apoyo de una

cuadrilla de hombres y el empleo de algunas herramientas.

Relleno sanitario semi — mecanizado

Cuando la poblacion genere o tenga que disponer entre 16 y 40 Toneladas diarias de RSM
en el relleno sanitario, es conveniente usar maquinaria pesada como apoyo al trabajo manual,
a fin de hacer una buena compactacion de la basura, estabilizar los terraplenes y dar mayor
vida atil al relleno. En estos casos, el tractor agricola adaptado con una hoja topadora o
cuchilla y con un cucharén o rodillo para la compactacion puede ser un equipo apropiado

para operar este relleno.

Relleno sanitario mecanizado

Disefiado para las grandes ciudades y poblaciones que generan mas de 40 Toneladas diarias.
Por sus exigencias es un proyecto de ingenieria bastante complejo, que va mas alla de operar
con equipo pesado. Esto ultimo esta relacionado con la cantidad y el tipo de residuos, la
planificacion, la seleccion del sitio, la extension del terreno, el disefio y la ejecucion del
relleno, y la infraestructura requerida, tanto para recibir los residuos como para el control de
las operaciones, el monto y manejo de las inversiones y los gastos de operacion y
mantenimiento. Para operar este tipo de relleno sanitario se requiere del uso de un
compactador de residuos solidos, asi como equipo especializado para el movimiento de
tierra: tractor de oruga, retroexcavadora, cargador, volquete, etc.

Meétodos de construccion de un relleno sanitario

El método constructivo y la subsecuente operacion de un relleno sanitario estan
determinados principalmente por la topografia del terreno, aunque dependen también del
tipo de suelo y de la profundidad del nivel freatico. Existen dos maneras basicas de construir

un relleno sanitario, método de trinchera o zanja y método de area.

Meétodo de trinchera o zanja

Método utilizado generalmente en terrenos con pendientes planas y suelos no rocosos para
su facil excavacion, donde el nivel freatico se encuentra a buena profundidad. Este método
consiste en la excavacion de zanjas con determinadas dimensiones, de acuerdo al disefio y a
lo descrito anteriormente. Para zonas de alta precipitacion se debe tener especial cuidado en
el manejo de las aguas de escorrentia, ya que pueden ingresar a las trincheras (celdas)
incrementando la cantidad del liquido percolado y deteriorando el sistema, por lo que el

proyecto debe considerar alternativas de manejo (MINAM, 2008, pag. 44).
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Figura 4. Método de trinchera para construir un relleno sanitario. (Fuente:

Castelo, 2014).

Método de area
Método aplicado en terrenos o areas planas a semi-planas, donde no sea factible excavar

zanjas o trincheras para disponer y confinar los residuos. El suelo natural dependiendo de

sus caracteristicas y permeabilidad debe ser acondicionado y nivelado previo a la disposicion

de residuos.

Figura 5. Método de é&rea para construir un relleno sanitario.
(Fuente: MINAM, 2008)
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Método combinado (areay trinchera)

El método combinado se aplica en terrenos planos, donde se inicia la operacion por el
método de trinchera culminando por el de area. Las principales ventajas de este método son
los siguientes:

Empleo de menor area para lograr un mayor volumen Gtil de disposicion final.

Busca aprovechar al méximo el material de la excavacion a emplearse como cobertura. Sin
embargo, sélo es posible su aplicacion en lugares donde se puede excavar sin afectar el nivel
freatico y el suelo cuenta con las caracteristicas adecuadas para ser empleado como
material de cobertura (MINAM, 2008, pag. 45).

Figura 6. Método combinado (areay trinchera). (Fuente: Eguizabal, 2008)

Dimensiones de la celda

Para efectos de la operacion manual, las dimensiones de la zanja estarén limitadas por: La
profundidad de la zanja, de dos a tres metros de acuerdo con el nivel freatico, tipo de suelo,
tipo de equipo y costos de excavacion. El ancho de la zanja entre 3 y 6 metros es conveniente
para evitar el acarreo de larga distancia de la basura y material de cobertura, lo cual implica
mejores rendimientos de trabajo, de tal manera que puede ser planeada la operacion dejando

un lado para acumular la tierra y el otro para la descarga de los desechos solidos.
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Dependiendo del grado de compactacion y del clima, puede usarse la superficie de una zanja
terminada para la descarga de los desechos.
El largo

Esta condicionado al tiempo de duracién o vida Gtil de la zanja, entonces se tiene que:

[ = Vz
" (a)(hz)

Donde:

| = Largo o longitud (m)

Vz= Volumen de la zanja (m°)
a = Ancho (m)

hz= Profundidad (m)

Volumen de la zanja

7 - txDSrx MC
N Drsm

Donde:

VZ = Volumen de la zanja (m®)

t = tiempo de vida util (dias)

DSr = Cantidad de desechos solidos recolectados (kg/dia)

MC = Factor de material de cobertura de 1,2 a 1,25 (0 sea 20 a 25%)

Drsm = Densidad de residuos sélidos municipales (kg/mq)

Celda diaria

La celda diaria o conocida como celda tipo, es la unidad basica constructiva del relleno
sanitario y en ella queda completamente confinados los residuos que llegan a diario. Cuatro
valores permiten definir la celda tipo, estos son: el frente de trabajo, la altura de la celda, el
espesor de recubrimiento y el avance diario. Para maximizar la eficiencia de la compactacion
la celda se construira con un talud en el frente de trabajo de 1:3 (1m de altura por 3 m de
base). El avance diario se calcula en funcion de las dimensiones anteriores y el volumen de
residuos a disponer. EIl espesor de recubrimiento queda por especificacion que indica que

cobertura no debe ser inferior a 15 cm.
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Para la construccion de las celdas diarias de residuos, si se utiliza método mecanico, se puede
alcanzar una densidad del orden de 0.6 toneladas por metro cubico.

La forma como se aborde la construccion de la celda es importante, ya que de ello dependera
en gran medida el grado de consolidacion y estabilidad estructural que alcanzara el relleno.

La celda se construira de la siguiente manera:
a) Descargando desde la orilla, en el frente de trabajo directamente al pie del talud.

b) Distribuyendo los residuos creando contra pendiente de aproximadamente 1m de altura
por 3m de base.

c) Compactando los residuos en capas de 40 cm aproximadamente, pasando el equipo

de compactacion de 3 a 4 veces sobre ellos.

d) Repitiendo el ciclo.

Disefno de la celda diaria
Calculo de la celda

Como se sabe, las celdas estan conformadas basicamente por los desechos solidos vy el
material de cobertura, y serdn dimensionadas con el objeto de economizar tierra, sin
perjuicio del recubrimiento, y con el fin de que proporcionen un frente de trabajo suficiente
para la descarga y maniobra de los vehiculos recolectores. Las dimensiones y el volumen de
la celda diaria dependen de factores tales como:

La cantidad diaria de desechos sélidos a disponer. El grado de compactacion.

La altura de la celda mas cémoda para el trabajo manual.

El frente de trabajo necesario que permita la descarga de los vehiculos de recoleccion. Se
recomienda mantener una altura de un metro con un maximo de metro y medio, para la celda
diaria, debido a la baja compactacion alcanzada por la operacion manual, brindando asi una
mayor estabilidad mecanica a la construccion del relleno sanitario manual, y un frente de
trabajo lo mas estrecho posible, los cuales, junto con el avance, se calcularan dependiendo

del volumen diario de desechos, asi:

Cantidad de desechos solidos a disponer

Es la cantidad total de desechos dispuestos hasta el final de la vida util de la celda:
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Dspx7
D ha

DSrs =

Donde:

DSrs = Cantidad media diaria de DS en el relleno sanitario (kg/dia)
DSp = Cantidad de DS producido por dia (kg/dia)

D ha = Dias habiles o laborales en una semana (normalmente D ha=5 6 6 dias, y aln menos
en los municipios mas pequefos).

Volumen de la celda diaria
Se refiere al volumen que ocuparan los desechos:

Vc= DSrs/Drsmx FMC

Donde:

V¢ = Volumen de la celda diaria (m?3).

Drsm = Densidad de los desechos solidos recién compactados en el relleno sanitario manual,
400-500 kg/m3
FMC = Factor de material de cobertura (1.20 — 1.3)

Debe notarse que la densidad usada para la basura recién compactada es menor que la

densidad de la basura estabilizada que se usa para el calculo del volumen.

Célculo de la generacidn de lixiviando o percolado

El volumen de lixiviado o liquido percolado en un relleno sanitario depende de los

siguientes factores:

Precipitacion pluvial en el area del relleno.
Escorrentia superficial y/o infiltracion

subterranea. Evapotranspiracion.
Humedad natural de los RSM.
Grado de compactacion.

Capacidad de campo (capacidad del suelo y de los RSM para retener humedad).
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El volumen de lixiviado esta fundamentalmente en funcién 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.

Dado que resulta dificil obtener informacion local sobre los datos climatolégicos, se suelen
utilizar coeficientes que correlacionan los factores antes mencionados con el fin de precisar

el volumen de lixiviado producido.

El método suizo, por ejemplo, permite estimar de manera rapida y sencilla, el caudal de

lixiviado o liquido percolado mediante la ecuacion:

1
Q= r FxAxK

Donde:

Qm = Caudal medio de lixiviado o liquido percolado

(L/seg) P = Precipitacion media anual (mm/afio)

A = Area superficial del relleno (m2)

t = Ndmero de segundos en un afio (31536000 seg/afo).

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/m3, se estima una
produccion de lixiviado entre 25 y 50% (k = 0,25 a 0,50) de precipitacion media anual

correspondiente al area del relleno.

Para rellenos fuertemente compactados con peso especifico > 0,7 t/m?, se estima una

generacion de lixiviado entre 15y 25% (k = 0,15 a 0,25) de la precipitacion media anual

correspondiente al area del relleno.

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 generacién del

lixiviado en funcion de la precipitacion de los meses de lluvias y no de todo el afio. Este
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criterio es importante a la hora de estimar la red de drenaje o almacenamiento de lixiviado

para los rellenos sanitarios manuales.

Volumen de lixiviado

Si lo anterior no es suficiente, la mayor cantidad posible del lixiviado generado se
almacenaré en zanjas en el interior del relleno sanitario, a manera de falso fondo, y el resto

se guardara en otras fuera del relleno para que se evapore.

Progresivamente se construiran mas zanjas segun las necesidades locales. El volumen de

lixiviado se estima con la siguiente ecuacion:

V=0t
Donde:

V = Volumen de lixiviado que serd almacenado (m3)
Q = Caudal medio de lixiviado o liquido percolado (m3/mes)

t = NUimero maximo de meses con lluvias consecutivas (mes)

Longitud del sistema de zanjas para el lixiviado

Con el caudal obtenido se pueden calcular las dimensiones del sistema de zanjas para el
almacenamiento de lixiviados, tal como se indica en la siguiente ecuacion. Las zanjas
deberan tener por lo menos un ancho de 0,6 metros por un metro de profundidad, siempre
que el nivel freatico este un metro ms abajo y el suelo tenga las condiciones de

impermeabilidad recomendadas.
v
l=—
1

Donde:
I = Longitud de las zanjas de almacenamiento (m)

V = Volumen de lixiviado que sera almacenado durante los periodos de lluvia (m?)

a = Area superficial d la zanja (mz).

Criterios de disefio
Se propone como criterios de disefio a: la poblacion, produccion per capita, cantidad de
desechos solidos a disponer, peso volumétrico de la basura suelta, peso volumétrico de la
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basura compactada, volumen diario requerido, cantidad de material profundidad del

manto freatico.

Disefio de plataforma de disposicion final
Seleccion del método
Como se menciond anteriormente puede ser:

Método de trinchera o zanja
Método de &rea

Combinacién de ambos métodos

Preparacion del sitio

La preparacion del terreno incluye las siguientes actividades bésicas:

Limpieza y desmonte

Se realizara la limpieza y desmonte en los sitios por donde se construiran la plataforma, los
drenajes, las vias, el area destinada al almacenamiento y tratamiento de lixiviados, area de
compostaje, etc.; en las areas a no ser utilizadas no se realizara la remocion de la cobertura
vegetal. Se debe indicar que si se tratase de una zona boscosa se debe remover toda la
vegetacion con sus raices, en el caso de arboles grandes, se deben retirar todas las raices,

rellenar con tierra y compactar.
Movimiento de tierras

El movimiento de tierras se realiza para la preparacion de la plataforma, con este fin se hace
un analisis de la topografia del sitio, estableciendo los sitios mas adecuados y procurando el
menor movimiento de tierras para la preparacion de la base, con el fin de minimizar los

costos disponibles.

Sistema de impermeabilizacion

Para la definicion del sistema de impermeabilizacidn es necesario un estudio de suelos, esto
nos garantizara evitar la contaminacion de las aguas freéaticas y subterraneas con liquidos
lixiviados. En dependencia de lo indicado con el fin de prevenir la contaminacion se debera
utilizar un sistema artificial de impermeabilizacion consistente en geomembrana que sera
ubicado en toda la base de la plataforma del relleno. Los principales aspectos que se deberan

tomar en cuenta para la instalacion de la geomembrana son los siguientes:
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Descapotar y retirar raices de arboles y arbustos, rellenar con tierra y compactar.

Retirar cualquier material pétreo que pueda romper o maltratar la geomembrana.

Extraer los excesos de agua que se encuentren en el &rea de la instalacion.

Comprobar el sellado de las juntas realizado por los contratistas encargados de esta

actividad.

Las especificaciones técnicas minimas que cumplira la geomembrana a instalarse seran

segun Collazos (2008):

Tabla 1l

Especificaciones técnicas minimas de geomembrana

PROPIEDAD NORMA UNIDAD VALOR
Densidad DIN 53479 ASTM D T02 g/ 0.940 — 0.964
Resistencia a la tension DIN 53515 MN/mm- - 24
(punto de rotura)

Elongacion (punto de DIN 53515 o ~ 600
rotura)

Resistencia (deformacion — \qryp 633 DIN 53455 N/mm?® > 17
plastica)

E]P?lgﬂ{‘]f_‘ll] {deformacion ASTM D 751 o - 19
plastica)

Rasistencis (propagacin ASTM D 1004 DIN 53515 N/mm?> > 130

de rasgado)

Coefsaents de dilatanitn UNI 8202/20 DIN 53328 Mm/°C <22x 104

lineal
Fuente: Collazos - 2008

Célculo de la cantidad de residuos a disponer

Para proyectar la cantidad de residuos solidos a disponer en un relleno sanitario es necesario
conocer la informacién demogréfica de la poblacion a la cual serviré el proyecto, tales como
numero de habitantes y la tasa de crecimiento poblacional, asi como la generacion per cépita

de residuos por habitante dia.

Crecimiento poblacional

El crecimiento poblacional se define como el cambio que experimenta una poblacion en
cierto lapso de tiempo. En general, existe dos formas de medir dicho cambio: de manera
directa que consiste en restar a la poblacion existente al final del periodo la poblacién que

habia al inicio; o por medio de la ecuacion compensadora.
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Ademas de las formas anteriores, es posible hacer la proyeccion sobre la base de un supuesto
matematico que suponga que el crecimiento de la misma se ajusta a una funcion determinada
como el crecimiento geométrico o exponencial. Cabe mencionar que en estos casos también
es necesario de algunos datos adicionales como: La poblacién inicial, el periodo de tiempo
entre el inicio y el final de la proyeccion, asi como la tasa de crecimiento que es obtenida

mediante el uso de la funcion respectiva.

Este tipo de metodologia no es utilizada para proyecciones grandes, a menos que se trate de
periodos cortos de tiempo o bien, cuando no se dispongan de datos confiables que permitan

emplear otros procedimientos de proyeccion.

Crecimiento lineal:

Es el mas sencillo de los supuestos de ritmo de crecimiento ya que considera un crecimiento
absoluto constante en el nimero de individuos en una poblacion afio con afio o bien periodo
tras periodo. La ecuacion empleada para el calculo es la

o Pf = Pi(1+rt
siguiente: f=Pi+r)

Donde:
Pf = Poblacién futura
Po = Poblacién actual

r = Tasa de crecimiento de la poblacion
N = (t final — t iniciat) INtervalo en anos

Donde t = variable tiempo (en afos)

Crecimiento geométrico:

Este método de proyeccion crece mas rapidamente que el lineal ya que en este caso se podria
decir que la poblacion existe o inicial se va a estar reinvirtiendo cada intervalo de tiempo.
Es decir, la poblacion en el tiempo (t+1), va a estar dado por la poblacion en el tiempo t
multiplicada por (1+rt), la poblacion en el tiempo (t+2) va a estar dada por la poblacién
inicial en el tiempo t y multiplicado dos veces por (1+rt) y asi sucesivamente. Lo anterior se

puede representar de la siguiente manera:

Pf = Pi(1+71)t
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Generacion Per Capita (GPC)

La estimacion de la GPC se podria establecer realizando algunas mediciones de la cantidad
de residuos solidos que recolecta la municipalidad, y dividiendo dicha cantidad entre el

ndmero de habitantes.

Donde:
GPC = Generacion per cépita (kg./hab/dia)

CRR = Cantidad de residuos recolectados (kg.)
Pob = Pablacion (hab.)

Por lo tanto, la cantidad diaria total de generacion de residuos solidos se estimara
multiplicando la generacion per capita por el nimero de habitantes de la poblacion. A partir
de este dato se proyectara la cantidad de residuos solidos a disponer en el relleno sanitario
pudiendo ser diaria, mensual, anual y durante el tiempo de vida util de la infraestructura.
Entonces, la estimacion de la cantidad de residuos a disponer en el relleno sanitario se

obtendra aplicando la siguiente formula:

CRDgrsm = GPC * Pab
Donde:
CRDrsm: Cantidad de residuos a disponer en el relleno sanitario (kg./dia)
GPC: Generacion per capita (Kg./hab./dia)
Pob: Poblacion (hab.)

Capacidad util del relleno (CUR)

La capacidad util del relleno se puede definir con precision, sélo después de contar con el
disefio de la(s) celda(s) de disposicion final, y luego de definir la proyeccion de su
culminacion segin el método a emplear, sin embargo, preliminarmente, para los fines de
tomar decisiones respecto a la capacidad y area o tamafio minimo del terreno destinada a la

infraestructura se puede realizar la estimacién en funcion de:

El total de residuos s6lidos a disponer.

La densidad de los residuos solidos estabilizados en el relleno sanitario manual.
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La cantidad del material de cobertura (20-25%) del volumen compactado de residuos

solidos.

La cantidad minima de afios que es posible opere un relleno sanitario.

En tal sentido para el volumen minimo util (VMU) a considerarse es el equivalente a la suma

de los volimenes anuales de residuos dispuestos (VARD)

Calculo de la vida util

La capacidad del terreno debe ser lo suficiente como para permitir su utilizacion por un
periodo minimo de afios, a fin de que su vida util se compatibilice con la gestion, los costos

de implementacion y las obras de infraestructura.

La vida util estard en funcion la cantidad de residuos a disponer en el RSM, la densidad de
compactacion del relleno, el volumen del material de cobertura, la profundidad o altura del
relleno y las éareas adicionales para la infraestructura y zonas de seguridad proyectadas.

También depende del area del terreno.

Es el valor de tiempo que puede ser expresado en afios, meses o dias que se proyecta que el
relleno podra recibir residuos sélidos, en funcion de la CUR. Para los fines del calculo, es
necesario conocer la CUR y tener los valores de los volumenes anuales de residuos

dispuestos (VARD) para una proyeccién de varios afios.

Generacion de gases

Un relleno sanitario se comporta como un digestor anaerobio. Debido a la descomposicién
o0 putrefaccion natural de los residuos solidos, no sélo se producen liquidos sino también
gases y otros compuestos. La descomposicion de la materia organica por accion de los

microorganismos presentes en el medio tiene dos etapas: aerobia y anaerobia.

La aerobia es aquella fase en la cual el oxigeno que esté presente en el aire contenido en los

intersticios de la masa de residuos enterrados es consumido rapidamente.

La anaerobia, en cambio, es la que predomina en el relleno sanitario porque no pasa el aire
y no existe circulacion de oxigeno, de ahi que se produzcan cantidades apreciables de
metano (CH4) y dioxido de carbono (COy), asi como trazas de gases de olor punzante, como

el &cido sulfhidrico (H2S), amoniaco (NH3) y mercaptanos.
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El gas metano reviste el mayor interés porque, a pesar de ser inodoro e incoloro, es
inflamable tienden a acumularse en los espacios vacios dentro del relleno y aprovechan
cualquier fisura del terreno o permeabilidad de la cubierta para salir.

Caracterizacion de residuos solidos

Segun el estudio de caracterizacion del 2016 tenemos:

Tabla 2

Generacion per cépita (GPC) de los residuos sélidos domiciliarios

Generaclon de Reslduos S6lidos Domiciliaria

DI Di Di Di Di Di DI Di Generaclin
N? de . Numero de ia ia ia ia ia i ia ia i I
viv.  COUE hobitantes 0 1 2 3 4 5 ¢ 7 e
Kz Kg Kg Kg Kg Kg Kg Kg  Kgipersona'dia
| V-001 4 235 270 200 310 210 300 1ED 270 0.62
2 V-002 5] 450 000 000 000 350 000 360 0.00 017
3 V-003 3 190 150 190 200 L70 L1530 200 170 0.59
4 V-004 3 030 Lo 200 L70 150 180 LoD 2.00 0.56
5 V-003 4 240 000 150 000 000 000 18D 0.00 0.1z
5] V-006 2 7.60 190 110 090 1we0 150 090 1.90 0.70
I V-007 2 375 090 150 130 080 LI0 le0 140 0.61
8 V-008 3 450 190 220 230 1RO 270 250 2.00 0.73
9 V-009 2 455 120 090 135 O8O0 170 120 1.50 0.62
10 V-0l10 3 000 290 190 250 230 000 240 260 0.0
11 V-0l1 5 348 3010 240 250 330 290 2ED 250 0.56
12 V-0l12 4 120 2700 210 230 220 240 200 260 0.58
13 V-0l13 4 148 260 190 250 220 260 240 2.70 0.60
14 V-0l4 5 4.00 000 000 000 210 000 280 0.00 0.4
15 V-0l3 3 925 190 160 LEO0 230 220 210 2.60 0.69
l& V-0la 2 113 120 180 190 130 LI10 150 .30 0.7z
17 V-017 7 170 4010 360 330 420 320 4.00 430 0.54
18 V-0I8 [ 030 410 370 370 350 420 430 0.00 0.56
19 V-019 3 140 220 240 230 300 000 270 220 0.70
20 V-020 5 620 000 390 330 320 310 260 280 0.54
21 V-021 4 le0 270 350 270 360 280 300 0.00 0.66
22 V-022 4 060 330 250 320 270 300 290 2.60 0.7z
23 V-023 5 053 380 260 300 290 330 300 2.70 0.61
24 V-024 4 200 290 300 260 250 300 270 240 0.69
25 V-025 3 200 200 L70 075 130 065 230 190 0.50
26 V-02a [ 640 360 420 370 330 195 300 2.90 0.54
27 V-027 5] 040 430 420 470 440 245 000 390 0.57
28 V-028 3 040 1e9 140 L10 120 100 210 190 049
29 V-029 2 560 000 120 145 130 100 LI0 080 049
3 V-030 4 305 2R0 305 300 120 260 130 1.90 0.57
il V-031] 5 000 240 270 250 220 2RO 290 1.20 048
iz V-032 3 063 150 150 1w 100 210 18D 130 0.51
i3 V-033 5 375 000 235 000 000 000 000 0.00 0.07
iq V-034 4 065 2010 170 230 220 190 210 .85 0.51
is V-035 5 030 230 1e0 1R 270 240 190 2.0 042
if V-036 4 373 000 2010 230 1E0 190 165 250 044
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37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71

V-037
V-038
V-039
V040
V-041
V042
V-043
V-4
V-045
V046
V047
Vo048
V-049
V-050
V-051
V-052
V-053
V-054
V055
V056
V-057
V-058
V-059
V060
V-061
V062
V063
V-6
V0635
V-066
V-067
V-068
V-069
V-070
V-071

N IV N EN )

[ = = oS R SN ]
=
=

7.60
1.98
5.25
3.70
0.80
2.10
11.20
1.92
1.35
2.55
2.60
1.50
115
0.30
2.20
0.00
0.75
1.50
2.45
0.00
3.00
1.65
0.00
5.25
253
6.30

LIPS N N B R L P R PR L I P R E R I T

LIPS I ENp I W )

[FERP S - - ]

Generaclon per cipita domiciliaria del distrito’

2.00
2.60
1.50
0.00
1.75
0.00
1.45
2.05
230
3.20
275
0.45
1.40
0.00
2.07
1.45
245
0.00
2.40
0.00
0.00
215
2.60
1.10
270
1.45
275
270
2.00
0.00
165
310
2.20
0.00
0.00

1.60
1.50
1.60
210
2.50
0.00
1.50
3.90
2.70
3.08
0.00
2.70
1.60
0.00
0.00
.78
2.05
1.30
1.65
2.30
0.00
235
3.20
1.25
1.40
1.25
2.70
1.40
1.90
0.00
1.50
5.50
0.00
1.50
0.00

1.00
0.80
1.50
1.60
1.15
0.00
1.50
2.40
3.60
1.280
1.40
0.00
1.25
0.00
0.00
1.78
2.30
0.00
0.00
0.00
2.80
1.20
3.30
0.00
280
1.85
0.00
0.80
1.00
0.00
1.30
4.05
2.50
0.00
2.20

1.50
1.50
1.10
2.30
2.90
0.00
1.70
4.00
280
3.60
3.20
1.30
2.10
2.40
0.00
2.00
1.90
1.45
0.00
0.00
0.00
1.280
2.90
1.280
2.20
1.20
3.20
1.50
1.50
2.90
1.40
6.40
1.50
0.00
2.00

2.20
2.70
1.50
2.10
3.30
1.90
0.90
3.20
3.40
2.00
1.80
1.00
1.50
0.00
0.00
1.25
2.30
0.00
0.00
0.00
0.00
145
3.00
0.90
1.90
0.00
2.40
2.50
2.20
0.00
0.90
5.20
1.20
0.00
0.00

0.00
3.40
1.20
1.90
3.20
0.00
1.35
235
2.20
0.00
3.00
0.00
2.30
0.00
0.00
1.35
2.40
0.00
0.00
2.40
2.80
1.30
310
1.10
230
0.80
1.90
3.40
1.60
0.00
1.10
1.60
0.90
1.20
0.00

1.90
2.50
1.10
1.95
2.40
0.00
0.30
3.40
1.80
1.20
2.40
2.30
1.85
0.00
0.00
1.20
1.280
0.00
1.75
1.90
0.00
1.20
0.00
1.20
210
0.90
270
2.20
1.280
0.00
1.00
4.30
225
0.00
0.00

0.49
0.54
0.44
0.43
0.49
0.07
0.66
0.51
0.45
0.53
0.42
0.37
0.43
0.11
0.10
0.51
0.54
0.13
0.21
0.31
0.20
0.55
0.52
0.35
0.55
0.35
0.45
0.52
0.57
0.07
0.63
0.54
0.38
0.10
0.20
0.47

Fuente: ECRS, 2016

Nota: Ef peso de los residuos sdlidos del primer domingo (Dia ) se registran pere no se wiilizan pava el

cdalcnlo.

N Generacidn per cdpita para cada vivienda:

B Generacion per cdpita domiciliaria del distrito:

GPC;

GPC

Dial1+Dia 2 +Dia 3+Dia4+Dia5+Diab+Dia 7

Miamero de habitantes « 7 dias

_ GPC, + GPC. + GPC, 4oeceenee + GPC,,

= = ags . P - . s . n
La generacion domiciliaria per capita (sin la validacion respectiva). de la zona urbana del

distrito de Moyobamba queda determinada en 0.47 kg/hab./dia.

La generacion domiciliaria per capita validada. de la zona urbana del
Moyobamba queda determinada en 0.54 kg/hab./dia.

distrito de
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Composicion fisica de los residuos sélidos domiciliarios

Tabla 3
Registro de pesos por componentes de residuos

Composiclén de Residuos Sdlldos Domiciliaria Composicién
Tlpode reslduos . Diaz Dia3 Diad4 Dia5 Diao Dia7 porcentual
silldos
Kg Kg Kg Kg Kg Kg Kg Kg %
Materla Orginica 4835 4388 3737 4474 4928 4496 3589 304.43 75.00%
Madera, Follaje 090 070 120 010 0I5 050 100 455 1.12%
Papel 0.75 080 040 053 192 065 075 580 1.43%,
Cartén 120 063 035 040 055 070 060 443 1.00%
Vidrio 0.60 050 000 053 000 025 168 @ 3.56 0.88%
Plistico PET 035 050 078 030 065 050 025 333 0.82%
PListico Duro .65 0.85 040 040 000 0985 070 495 1.22%,
Bolsas 210 200 195 255 228 235 106 1429 3.52%
Tetrapak 020 010 0I5 009 000 008 010 072 0.18%
;:;:E‘;’ ¥ 0.11 015 020 010 000 010 010 076 0.19%
Metal 059 060 123 195 099 132 050 7.8 1.77%
Telas, textiles 0.65 095 058 059 146 045 020 488 1.20%
E‘J‘:“““’ ST, 000 017 000 000 000 005 040 062 0.15%
Pilas 0.0 010 010 000 038 003 000 0.7 0.17%
:]‘:d‘:l’;::& ote 024 019 073 010 008 000 052 186 0.46%
::::f:ﬂ:rs 418 350 337 630 430 428 106 27.02 6.65%
Reslduos Inertes 240 230 0.58 097 198 240 265  13.28 3.27%
Latas 0.00 050 000 000 005 000 010 065 0.16%
Otros 0.10 010 045 000 165 040 025 @ 2095 0.73%
Total 405.97 100.00%

Fuente: ECRS, 2016



COMPOSICION FISICA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS DOMICILIARIOS (%peso)

CIUDAD DE MOYOBAMBA

WVidrio

MTetrz pack

u Matenia Oegznica

W Tecnopor y similzres

W Caucho, cuer, jebe

073%
y— Restos demedicina, focos, etc
Residuos inertes 0.46%
3% |Tetra pack| Resiguos de senvicios higénicos
BMzderz, follge M Pzgel
W Piastico PET M Plistico duro
BAlumnio W Metales ferrosos
W Bilzs y baterizs M Restos de medidina, focos, etc
M Bzsiduos inertes M Otros {ceniza, porcelanz)

Figura 7. Composicion fisica de los residuos slidos domiciliarios (%peso). (Fuente: ECRS, 2016)

Tabla 4

Otros [ceniza, porcelana)

Madera, follzje
112%

Papel 143%
Carton 106%

\idrio 0.38%
Pistcodwo 1.22%

| PlasScoPeT OSI%I

Bolsas yempagues plasticos
352%

Tecnopor y similares 0.19%
Aluminio 0.16%

Metales ferrosos 177%
Telas, texéles 1.20% |

| Caucho, cusro, jebe 0.15%]

| Pilasy baterias 0.17%)

@Carton
W Bokas y empaques plasticos
W Telas, textiles

M Residuos de servidos higiénicos
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Generacion proyectada de residuos por giro de los establecimientos comerciales de la

ciudad de Moyobamba

GIRO DE
ESTABLECIMI
ENTO

DISTRIBUCIO
N DE MOTOS

BODEGASY
ABARROTES

GEMERACION DE RESIDUOS EN ESTABLECIMIENTO COMERCIALES

Codigo

EC-01
EC-02
EC-03
EC-04
EC-05
EC-06
EC-07
EC-08
EC-09
EC-10

Generacion
. . . . . . . . Total
Dia0 Dial Dia2 Dia3 Diad Dia53 Diaé Dia7 .
{Promedio
Diario)
Kg Kg Kg Kg Kz Kg Kg Kg Kgidia
0.6l 0.45 0.45 0.21 0.53 0.32 0.51 0.21 0.38
021 .36 0.32 0.45 0.58 0.24 0.42 0.23 0.37
1.32 12.5 5.3 6.35 13.8 13.5 31 5.55 12.57
1.03 3.35 2.15 2.9 1.1 0.85 3.8 23 2.35
1.23 6.4 33 49 3.7 l.6 4.5 1.5 3.70
1.34 4.3 4 .55 2.5 l.6 1.2 1.75 241
0.81 27 0.8 1.8 EXi 2.8 2 0.7 2.06
0.76 19 14.3 24.5 21 252 192 15.5 19.81
1.32 32 3 1.7 6.6 3 0.5 2.5 293
1.42 l.8 5.75 33 2.9 I.8 5.9 1.8 332
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LIBRERIAS

FELUQUERIAS

BARESY
RESTAURANT
ES

CABINAS DE
INTERNET

CASAS
COMERCIALES

FERRETERIAS

EMPRESAS
DE
TRANSPORTE

HOSPEDAIES

PANADERIAS
EC

EC-11
EC-12
EC-13
EC-14
EC-15
EC-16
EC-17
EC-18
EC-19
EC-20
EC-21
EC-22
EC-23
EC-24
EC-25
EC-26
EC-27
EC-28
EC-29
EC-30
EC-31
EC-32
EC-33
EC-34
EC-35
EC-36
EC-37
EC-38
EC-39
EC-40
EC-41
EC-42
EC-43

1.53
0.23
012
0.15
0.24
356
N
4.21
343
3.68
254
0.45
0.34
023
2.53
il6
2.56
223
012
013
0.32
0.32
212
0.67
0.32
0.34
0.56
0.76
1.21
2.21
31z
433
5.32

24
0.15
0.15
0.12
0.31

1.7

6.4

T

EN|
228
17.5
0.34
0.14
0.25
298

35
214

1.2
10.2

2.5
0.35

3

1.45
0.56
0.45
0.56
077
0.34
0.98
232
213
322

13.8

1.45
0.54
0.32
0.32
0.32
11.8
37
57
48
8.65
14.05
011
0.18
0.65
312
2.65
322
2.65
9.6
015
1.5
22
1.54
0.32
0.54
0.66
0.87
0.56
0.67
1.54
L.11
312
4.95

l.65
0.45
0.59
0.43
0.22
8
8.15
b
9.25
37
9.85
0.43
0.11
0.43
34
245
243
345
10
4.5
1.4
3.1
0.21
0.87
0.56
0.86
0.89
0.65
0.59
243
1.32
245
8.85

0.12
0.76
0.5
0.44
1.7
15
19.8
18.8
25
19.45
0.35
0.23
0.56
2.18
3.21
207
0.56
1.2
0.3
0.8
1.1
0.34
0.58
0.45
0.86
0.56
0.34
0.87
1.34
1.43
3.21
54

3.35
0.43
0.32
0.34
0.54
11
4.9
13.8
17.4
224
15.65
0.21
0.12
0.67
311
4.32
356
248
4.35
2.8
1.3
l
0.25
0.45
0.32
0.78
0.45
0.76
0.56
1.45
213
2.68
9.7

0.4
0.18
0.67
0.51
0.43

8.7

32

9.3

7.6
lo.6
144
0.24
0.22
0.88
2.19
3.27
.67
4.56

35

0.9

1.5

l
0.45
0.32
0.48
0.45
0.87
0.53
.65

1.67

2.1
3.22
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Generacion promedio en establecimientos comerciales

Mumero de Establecimientos

Generacion Distrital Total por Fuente de generacion

Kedia

235
0.67
0.32
0.39
(.66
42
4.1
7.3
38
19.5
84
0.13
0.23
0.12
3.21
345
3az
321
4.2
1.2

39
0.89
0.65
0.32
0.32
043
0.12
048
1.65
2.21
321
6.45

2.51
0.36
0.45
0.37
0.42
8.44
485
9.84
9.25
16.95
14.19
0.26
0.18
0.51
2.85
3.26
2.93
259
7.58
1.76
112
2.19
0.73
0.54
0.45
0.64
0.69
0.47
0.69
1.77
1.78
3.02
7.51
3.75
1173
4393.10

Fuente: ECRS, 2016

La generacion distrital total en los establecimientos comerciales de la ciudad de Moyobamba
es de 4393.10 kg/dia, proyectados segun los 1173 establecimientos existentes ya que la
generacion promedio por establecimiento es de 3.75 kg
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Tabla

Generacion total de residuos sélidos del distrito de Moyobamba

Generacion de residuos  Generacion de residuos

en establecimiento en Instituciones Generacion de residuos en Generacion de
CD;ﬂE‘FLj'iIE"‘i Ed-u Ativas puestos del mercado central residuos del barrido
M ki I~ iC ik r s qr . rar
(Kg/local/dia) (Kg/alumno/dia) (Kg/puesto/dia. de calles (kg/km/dia)
3.75 091 4,57 20,79

Fuente: ECRS, 2016

Descripcion del area de estudio

El actual botadero municipal, se encuentra ubicada a 5.1 Km en la carretera Moyobamba —
Yantalo, el area destinada es de 4.76 hectareas, lugar donde se centré la presente
investigacion, que en su jurisdiccidn segun datos estadisticos brindados por la sala de gestion
ambiental de la municipalidad provincial de Moyobamba (2014) presenta un 12.32% de los
rios contaminados y un 9.24% de suelos, todo esto sumado a que tenemos gran parte de los
bosques deforestados, ocupando un desagradable tercer lugar en la regién de San Martin
después del El Dorado y Picota; la cual produce una gran variacion de la temperatura

ambiental.

Uno de los més graves problemas sanitarios que afectan a los pobladores aledafios, lo
constituye la mala disposicion final de los residuos solidos, los cuales son arrojados en el
botadero municipal desde hace 8 afios sin ninguna consideracion técnica, los mismos que
emiten gases toxicos, ademas la descomposicion de los residuos sélidos genera gran cantidad
de lixiviados con aguas totalmente negras conduciendo a la liberacion de peligrosos
contaminantes, que constituyen un grave problema sanitario, causante de efectos adversos
al medio ambiente y a la salud humana. Existen otros aspectos relevantes que agravan este
problema, como, por ejemplo, la produccién de todo tipo de contaminantes téxicos, focos
puntuales de proliferacion de microorganismos y la proliferacion de vectores que se
convierten en causantes de diversas enfermedades infecciosas, los residuos sélidos en pocos

casos son enterrados mediante la construccion de celdas.

No existe un reciclaje formal, pero existen personas en el botadero que realizan el reciclaje
informal, como forma de subsidencia, la basura luego no es quemada, sino se construyen
celdas y en dichas celdas la basura es arrumada y enterrada, ademas existe una gran presencia

de gallinazos en el sector, que tiene efectos negativos en los pobladores del &rea aledafa.
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Normatividad legal vigente

El marco legal vigente que regula los aspectos de la gestion y manejo de los residuos a nivel

nacional son los siguientes:

La Constitucion Politica, Promulgada en el afio 1993, fija normas que garantizan el derecho
que tiene toda persona a la proteccion de su salud y gozar de un ambiente equilibrado.
Establece asimismo que es el Estado quien determina las politicas nacionales de salud y

ambiente.

Ley de gestion integral de residuos solidos (D.L.1278) y su reglamento (D.S. 014-2017-
MINAM) la que se sostiene sobre tres pilares: Reducir residuos como primera prioridad, la

eficiencia en el uso de los materiales y los residuos vistos como recursos y no Como amenaza.

Ley N° 27972 - Ley Orgénica de Municipalidades

“Articulo 80°.- Saneamiento, salubridad y salud.- Las municipalidades, en materia de
saneamiento, salubridad y salud, ejercen las siguientes funciones:

1. Funciones especificas exclusivas de las municipalidades provinciales:

1.1. Regular y controlar el proceso de disposicion final de desechos sélidos, liquidos y
vertimientos industriales en el ambito provincial. (...)
3. Funciones especificas exclusivas de las municipalidades distritales:

3.1. Proveer del servicio de limpieza publica determinando las &reas de acumulacion de
desechos, rellenos sanitarios y el aprovechamiento industrial de desperdicios. (...)”

Ley General del Ambiente - Ley N° 28611 Hace una diferencia de responsabilidades en
cuanto al manejo de los residuos sélidos de origen doméstico y comercial (municipales), y
de otros tipos de residuos (no municipales), cuyos generadores seran responsables de su
adecuada disposicion final, bajo las condiciones de control y supervision establecidas en la

legislacion vigente.

Ley General de Salud - Ley N° 26842 en la cual se reconoce la responsabilidad del Estado
frente a la proteccion de la salud ambiental. En su articulo 96 del Capitulo 1V, se menciona
que en la disposicion de sustancias y productos peligrosos deben tomarse todas las medidas

y precauciones necesarias para prevenir dafos a la salud humana o al ambiente.
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Asimismo, los articulos 99, 104 y 107 del Capitulo VIII tratan sobre los desechos y la
responsabilidad de las personas naturales o juridicas de no efectuar descargas de residuos o
sustancias contaminantes al agua, el aire o al suelo. El articulo 80°, numeral 3.1 de la misma
Ley sefiala que en materia de saneamiento, salubridad y salud, son funciones especificas de
las municipalidades distritales: proveer el servicio de limpieza publica determinando las
areas de acumulacion de desechos, rellenos sanitarios y el aprovechamiento industrial de los

desperdicios.

Ley del Sistema Nacional de Inversion Publica - Ley N° 27293 Creada con la finalidad de
optimizar el uso de los Recursos Publicos destinados a los proyectos de inversién, en ese
contexto se sitdan los proyectos de manejo de los residuos sélidos municipales, creando para
tal efecto el Sistema Nacional de Inversion Publica, estableciendo ademas las fases a cumplir

por todo proyecto de inversion publica; y su modificatoria dada por Decreto Legislativo N°

1091.

Ley Marco para el Crecimiento de la Inversion Privada Decreto legislativo N° 757 (13 de
noviembre de 1991) - que incentiva el crecimiento de la inversion privada, y que en su
articulo 55, precisa que se encuentra prohibido “internar al territorio nacional residuos o
desechos, cualquier sea su origen o estado materia, que por su naturaleza, uso fines, resultan
peligrosos radiactivos...El internamiento de cualquier otro tipo de residuos o desechos s6lo

podra estar destinado a su reciclaje, reutilizacion o transformacion”

Ley de Bases de Descentralizacion - Ley N° 27783 que establece entre los objetivos a nivel
ambiental, la gestion sostenible de los recursos naturales y mejoramiento de la calidad
ambiental, ademas de incluir dentro de la asignacion de competencias de las

municipalidades, la gestion de los residuos solidos dentro de su jurisdiccion.

Ley del Sistema Nacional de Evaluacion de Impacto Ambiental - Ley N° 27446 establece
dentro de los criterios de proteccion ambiental, la proteccion de la calidad ambiental, tanto
del aire, del agua, del suelo, como la incidencia que puedan producir el ruido y los residuos
solidos, liquidos y emisiones gaseosas; aspectos ambientales comunes a toda infraestructura
de disposicion final de residuos solidos. Asi mismo define los estudios ambientales
correspondientes a cada tipo de proyecto dependiendo de la envergadura de éstos y la

potencialidad de los impactos en el ambiente.
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Cadigo Penal

Ley N° 29263, “Ley que modifica diversos articulos del Cddigo Penal y de la Ley General
del Ambiente”, en el titulo XIlII, capitulo I, sobre los Delitos Ambientales, establece las
penalidades por MINISTERIO DEL AMBIENTE establece las penalidades por
contaminacion al ambiente y en su articulo 306, por incumplimiento de las normas relativas
al manejo de residuos sélidos, define:

El que sin autorizacion o aprobacion de la autoridad competente, establece un vertedero o
botadero de residuos sélidos que pueda perjudicar gravemente la calidad del ambiente, la
salud humana o la integridad de los procesos ecoldgicos, sera reprimido con pena privativa
de libertad no mayor de 4 afios.

Si el agente actud por culpa, la pena sera privativa de libertad no mayor de 02 afios. Con el
agente, contraviniendo, leyes, reglamentos o disposiciones establecidas, utiliza desechos
solidos para la alimentacion de animales destinados al consumo humano, la pena serd no
menor de 03 afios no mayor de 06 afios y con doscientos sesenta a cuatrocientos cincuenta

dias - multa.

1.3. Definicion de términos

Agua de escorrentia.
Agua que no penetra en el suelo o lo hace muy lentamente y corre sobre la superficie después

de un periodo de lluvia.

Botadero.
Acumulacion inadecuada de residuos sélidos en vias y espacios publicos, asi como en areas

urbanas, rurales o baldias que generan riesgos sanitarios y ambientales.

Celda.

Conjunto de células en un relleno sanitario.

Cobertura.
Capa de tierra u otro material inerte con la que se cubren las sucesivas capas de residuos que
se van formando durante el crecimiento del relleno sanitario para evitar su exposicion a la

intemperie
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Compactacion.
Reduccion del volumen de los residuos con aumento de su densidad por medios manuales o

mecanicos en las unidades de recoleccion o en los rellenos sanitarios.

Disposicion final.
Procesos u operaciones para tratar o disponer en un lugar los residuos sélidos como ultima
etapa de su manejo en forma permanente, sanitaria y ambientalmente segura. Constituye la

ultima actividad del sistema de limpieza publica.

Empresa prestadora de servicios de residuos sélidos.
Persona juridica que presta servicios de residuos sélidos en una o varias de las siguientes
actividades: limpieza de vias y espacios publicos, recoleccién y transporte, transferencia,

tratamiento, comercializacion y disposicion final de residuos solidos.

Generador.

Persona natural o juridica que genera residuos solidos, sea como productor, importador,
distribuidor, comerciante o usuario. También se considerara como generador al poseedor de
residuos solidos peligrosos cuando no se pueda identificar al generador real y a los gobiernos

municipales a partir de las actividades de recoleccion.

Gestion de residuos solidos.
Toda actividad técnica administrativa de planificacion, coordinacién, concertacion, disefio,
aplicacion y evaluacion de politicas, estrategias, planes y programas de accion de manejo

apropiado de residuos sélidos en el ambito nacional, regional y local.

Impacto ambiental.

En el mas amplio sentido, el impacto ambiental es causado por la presencia de un proyecto
que puede provocar tanto efectos positivos como negativos. En este contexto, el concepto
ambiente incluye el conjunto de factores fisicos, sociales, culturales y estéticos relacionados

con el individuo y la comunidad.

Lixiviados.

Es el liquido que percola a través de los residuos sélidos y que acarrea materiales disueltos

o0 suspendidos. La infiltracion de agua de lluvia es el principal generador de lixiviados en
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los rellenos sanitarios y en los botaderos. Otros contribuyentes son el contenido de humedad
propia de los residuos solidos y el agua de escorrentia que entra en contacto con los residuos

solidos.

Manejo de residuos solidos.
Toda actividad técnica operativa de residuos sélidos que involucre manipuleo,
acondicionamiento, transporte, transferencia, tratamiento, disposicion final o cualquier otro

procedimiento técnico utilizado desde la generacién hasta la disposicion final.

Reciclaje. Toda actividad que permita reaprovechar un residuo sélido mediante un proceso

de transformacion para cumplir su fin inicial u otros fines.

Relleno sanitario. Instalacion destinada a la disposicion sanitaria y ambientalmente segura
de los residuos solidos en la superficie o bajo tierra, de acuerdo con principios y métodos de

la ingenieria sanitaria y ambiental.

Residuo solido.

Los residuos sélidos pueden ser definidos como “aquellos materiales organicos o
inorganicos de naturaleza compacta, que han sido desechados luego de consumir su parte
vital”. Asimismo, explica que “el concepto de residuo sélido es un concepto dindmico que

evoluciona paralelamente al desarrollo econdmico y productivo”.

Residuo solido domiciliario.
Los residuos sélidos domiciliarios “son aquellos elementos, objetos 0 sustancias que como
consecuencia de los procesos de consumo y desarrollo de actividades humanas son

desechados o abandonados”.

Residuos sélidos municipales. Residuos solidos o semisélidos provenientes de las
actividades urbanas en general. Pueden tener origen residencial o doméstico, comercial,
institucional, del barrido y limpieza de calles, mercados, areas publicas y otros. Su gestion

es responsabilidad de la municipalidad o de otra autoridad del gobierno.

Residuos peligrosos.

Residuos que por sus caracteristicas de corrosividad, reactividad, explosividad, toxicidad,
inflamabilidad y patogenicidad son capaces de causar dafos a la salud humana o al ambiente,
por lo que requieren un manejo especial.



Vertedero.

Término con el cual se conoce también a los botaderos.

Vida util.
Periodo estimado de operacion del relleno sanitario
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CAPITULO 11
MATERIAL Y METODOS

2.1. Material
Los materiales utilizados en la presente investigacion fueron los siguientes:

Cuaderno de campo

Laptop ASUS GL552VX, Intel(R) Core(TM) i7-6700U CPU @ 2.60GHz 2.59 GHz.
Calculadora cientifica Casio modelo fx-570 ES PLUS

Gps Montana 650 Garmin

Guia de disefio, operacion, mantenimiento y cierre de relleno sanitario manual
Guia de disefio, operacion, mantenimiento y cierre de relleno sanitario Mecanizado
Wincha

Impresora Epson L495

Papel bond A4

Lapiceros (azul y rojo)

Folders manila A4

Engrapador

Perforador

< NN SN N N N N N N N N NN

Grapas

2.2. Métodos

El tipo de investigacion realizada fue la aplicada y el nivel de investigacién explicativo.

El disefio de investigacion esta basado en la correlacion de la variable dependiente (Y) y las
variables independientes (Xi). Lo que significa que para realizar una propuesta de disefio de
celdas esta deberd tomar en cuenta la poblacion, carateristicas del terreno, generacion
percapita y caracteristicas de residuos sélidos generados en la ciudad de Moyobamba. Cuyo

disefio es el siguiente:

Y=fF (Xi) > Y=o (Xl, Xz, X3, X4)

Donde:
Xi: Poblacion
Xo: Caracteristicas del terreno (ubicacion, tamafio, precipitacion, etc.)

Xs: Generacion Percapita (Gpc)
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Xa: Caracteristicas de los residuos solidos (composicion, densidad, etc.)

Y= Disefo de celda.

Para el presente estudio de propuesta de disefio de celdas en la disposicion final de los
residuos sélidos municipales de la ciudad de Moyobamba, se basa en las guias de operacion,
mantenimiento y cierre de relleno sanitario manual y mecanizado del Ministerio del
Ambiente (MINAM), asi como los estudios basicos como topografia, estudio de mecéanica
de suelos, estudio de caracterizacion de los residuos solidos (ECRS), entre otros contenidos
en el expediente técnico del proyecto “Relleno sanitario, planta de tratamiento de residuos
organicos y planta de separacion de residuos inorganicos reciclables para las ciudades de
Yantalo, Calzada, Soritor y Moyobamba, provincia de Moyobamba, departamento de San
Martin”. Codigo SNIP N° 87398. Ademas de la guia de OPS/CEPIS.

Poblacion

La poblacién de estudio estuvo conformada por la cantidad total de habitantes en la zona

urbana del distrito de Moyobamba proyectado, considerando la poblacién censada en el

2017 de 57724 habitantes, el cual con una tasa de crecimiento geométrico de 3.56%, se tiene
una poblacion al afio 2019 (afio base) de 61908 habitantes. (N=61908).

Muestra

Numero de personas encuestados, respecto a la satisfaccion del servicio de disposicion final

de residuos solidos municipales de Moyobamba.

El calculo de la muestra representativa estadisticamente es a partir de la aplicacion de la

siguiente ecuacion:

Z2a’ N
"= (N=1) + 220

Donde:

n: Es el tamafio de la muestra poblacional para ser encuestados
N: Es el tamario de la poblacion urbana total del distrito de Moyobamba

0. Es la desviacion estandar de la poblacion (para el presente estudio se asumio la varianza

méaxima de ¢ = 0.5, debido a que no es conocido).
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Z: Es el valor obtenido mediante niveles de confianza al 95 % (1.96), como el valor minimo

aceptado.
e: Representa el limite aceptable de error muestral al 5% (0.05) el valor estandar.

Obteniendo asi para N = 61908 hab una muestra representativa de n= 378 personas para la

aplicacion de la encuesta.

Las técnicas e instrumentos que se utilizaron, fueron los siguientes:

Observacion sistematica: Permitio registrar informacion bibliografica para complementar
la caracterizacion del problema, reconocimiento de los procesos de disefio comprendidos en

el estudio y emitir apreciaciones sobre la muestra de estudio.

Fichaje: Sirvio para la recopilacion de las bases tedricas relacionadas con el tema, objeto

de investigacion.

Encuesta: Utilizada para recolectar opiniones técnicas e informacion y conocer el estado

situacional de la gestion integral de los residuos sélidos del distrito de Moyobamba.

Muestreo: El tipo de muestreo fue el no probabilistico o intencional mediante la seleccion
de viviendas ubicadas en diferentes sectores y barrios de la ciudad de Moyobamba.

Para conocer el estado situacional de la gestion integral de residuos solidos municipales de
la ciudad de Moyobamba se aplico una encuesta respectivamente, donde el procesamiento,
andlisis e interpretacion de datos se realizo a través de la estadistica descriptiva, con los
pasos recopilacion, organizacion y presentacion de la informacion mediante grafico de

barras con su respectivo analisis e interpretacion de datos.

Respecto a los criterios y modelos de disefio de celdas para disposicion final de residuos
solidos municipales de la ciudad de Moyobamba, para el célculo de la tasa de crecimiento
se ha evaluado el comportamiento de la poblacién mediante cinco métodos diferentes:
Aritmético, geométrico, parabolico y exponencial modificado, seleccionando asi el método
geométrico por criterio técnico de acuerdo a las caracteristicas de la poblacion; ademas de
utilizacion de la guia de disefio, construccion, operacion, mantenimiento y cierre de relleno
sanitario manual del MINAM y OPS/CEPIS.



CAPITULO I
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultados

3.1.1.Estado situacional de la gestion integral de residuos sélidos municipales de

la ciudad de Moyobamba.

a. Sobre la percepcion del encuestado:

Item 01: ;Sabe usted que son los residuos solidos?

07 4%

l -
4
Si

Mo

100.0%

&0.0%

60.0%
40.0%

20.0%

0.0%

Figura 8. Resultados del item 01

Nota: De los 378 encuestados el 97.4% conoce que son los residuos solidos; el 2.6% no
conocen y refieren a: Nunca tuve informacion (7) y no he escuchado (3).

Item 02: ;Separa y dispone adecuadamente los residuos solidos que usted genera?

- S 49.5%

50.0%
40.0%

30.0% '
20.0%

10.0%

0.0%

Si No

Figura 9. Resultados del Item 02

Nota: De los 378 encuestados el 50.5% separa y dispone adecuadamente los residuos sélidos
que genera; el 49.5% no realizan dicha practica y refieren a: No paramos en casa (31), no me
da tiempo (62), nunca lo he hecho (11), no estoy al pendiente (1), dificil lo hacemos (3), falta
de costumbre (30), falta de interés (3), todo lo juntamos en uno solo (34), nadie me ha venido
a capacitar (9) y falta de conocimiento (3)



Item 03: ¢ Tiene usted conocimiento de qué residuos sélidos se pueden reciclar?
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Figura 10. Resultados del Item 03
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Nota: De los 378 encuestados el 97.4% conoce que residuos se pueden reciclar; el 2.6% no

conocen y refieren a: No tengo conocimiento (9) y nadie me ha informado (1).

Item 04: ;Tiene conocimiento acerca del “Plan de Manejo de Residuos Sélidos no

Peligrosos™?

65.9%

T0.0%
6i0.0%
50.0%
40.0%
30.0%
20.0%

10.0%
0.0%

i

Figura 11. Resultados del Item 04.

Nota: De los 378, encuestados el 65.9% tiene conocimiento del “Plan de Manejo de
Residuos Solidos no Peligrosos™; el 34.1% no conocen y refieren a: No opina (25), no he
escuchado sobre eso (27), falta de interés en el tema (3), no me han ensefiado (5), no realizan

campanias respecto a eso (1), no estoy informado (52) y no tiene conocimiento (16).
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Item 05: ;Tiene conocimiento acerca del “Plan de Manejo de Residuos Solidos
Peligrosos™?

00%
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Figura 12. Resultados del Item 05

Nota: De los 378 encuestados el 64.8% tiene conocimiento del “Plan de Manejo de Residuos
Sélidos Peligrosos™; el 35.2% no conocen y refieren a: No sabe (22), no he escuchado (22),
falta de interesen el tema (5), no me han ensefiado (13), no recibi informacion (66) y sé que

son los residuos peligrosos pero el plan de manejo no (5).

Item 06: ¢;Alguna vez ha recibido informacién sobre el manejo y disposicion de los

residuos s6lidos?

B0.0%
T0.0%
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10.0%
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Si Mo

Figura 13. Resultados del Item 06
Nota: De los 378 encuestados el 74.1% ha recibido informacion sobre el manejo y disposicion

de los residuos solidos; el 25.9% no lo hizo y refieren a: Nunca han vendo por mi barrio y/o
sector (31), no he visto que sensibilizan (31), no he tenido la oportunidad (16), solo lo he visto
por tv (3), no he recibido ningun tipo de informacion (14), informacion completa no (2) y no

hay iniciativa (1)
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Item 07: ;(Cree usted que mediante la sensibilizacién se puede reducir la mala

disposicion final de los residuos s6lidos?
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Figura 14. Resultados del I1tem 07

Nota: De los 378 encuestados el 96.0% cree que mediante la sensibilizacion se puede reducir
la mala disposicién final de los residuos sélidos; el 4.0% no, y refieren a: Eso no ayuda, la

gente no hace caso (10) y no le dan importancia (5).

Item 08: ¢ Tiene conocimiento sobre el estado actual del botadero?

&0.7%

90.0%

80.0% |
70.0%

60.0%

50.0%

40.0% 19.3%
30.0%

20.0%

10.0%

0.0%

Si No

Figura 15. Resultados del Item 08

Nota: De los 378 encuestados el 80.7% conoce sobre el estado actual del botadero; el 19.3% no
tiene conocimiento y refieren a: No conozco (24), no me he ido a ver como esta actualmente

(18), falta de informacion (26), no opina (1) y falta de interés (4)
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b. Sobre el nivel de conocimiento

Item 09: ¢Qué solucion usted propondria para una adecuada disposicion final de los
residuos solidos?

Sensibilizar a la poblacion en estos temas [ 27.51%
Que ha toda la gente le tome més importandia a este tema [N 2.12%
Manejar adecuadamentelos RRSS [l 0.79%
Tomar conciencia, ganas de ayudar [N 7.41%
Rediclando mi basura y también deben de incentivar a que todos se sumen arecidar [N 12.70%
Separar la basura { lo orgénico de lo inorgénico) NN S.56%
Limpiar todas las calles [ 1.32%
La municipalidad compre més carros basureros | 0.26%
Proyecto de mejoramiento al botadero municipal [l 1.06%
La poblacién debe de trabajar de la mana con la municipalidad y asf reducir esta problematica [ 1.85%
Iuntando bien su basura y no dejandola en cualquier parte [ 1.85%
Implementar una planta procesadora de residuos sélidos [ 1.59%
Ubicar tachos de acuerdo a su dlasificacion | 0.26%
Construir un relleno sanitario [ 1.59%
Mayor presupuesto a este sector l 0.53%
Un botadero por cadacasa [l 0.53%
Motiene idea [ 2.12%
Transformar en abono y reutilizar lo que sirve [l 0.53%
Que las autoridades se preocupen mdsen este temalalcalde) [N ©.35%
Los trabajadores se esfuercen més il 0.53%
Mejorar las condiciones laborales de los trabajadores [l 1.06%
Multar ala gente que ensucie la ciudad [ 2.91%
Incentivar a la poblacion a dasificar su basura [ 2.38%
Un buen botadero y uso adecuado de los residuos sélidos | 0.26%
Deben de tener personas responsables enel tema | 0.26%
Capacitar a los trabajadoresmunicipales [ 2.91%
El servicio de segregacién que llegue 2 toda la ciudad | 0.26%
Mas iniciativa de la MPM a la pablacién para que apoye enlos proyectos [l 0.79%
Implementar con EPP a los recicladores [l 0.53%
Mas frecuencia el recojo de basura | 0.26%
Mejorar las condiciones del botadero municipal [ 0.26%
Implementar con maquinaria [ 0.26%
Cologuen contenedores cuando no pasa el camion recolector [l 1.06%
Coloquen tachos de RRSS en las calles de Moyobamba, ya que son muy escasos [ 2.38%
Realicen campafias de reciclaje y segregacion [l 0.53%
Proyecto de residuos solidos [l 1.06%
Realicen estudios para aprovechar la basura [ 1.85%
Pasando todos|os dias el camion recolector [l 0.79%
Que sigan recogiendo puntualmente la basura [l 0.79%
Charlas en instituciones educativas | 0.26%
Poner carteles grandes en la ciudad sobre RRSS yla gente esté informada [ 1.32%
Que entreguen folletos sobre RRSS [l 0.79%

0.00% 5.00% 10.00% 15.00% 20.00% 25.00% 30.00%

Figura 16. Resultados del Item 09

Nota: De los 378 encuestados principalmente el 27.51% consideran dentro de algunas alternativas de
solucidén para una adecuada disposicién final de los residuos sélidos, el sensibilizar a la poblacién en

estos temas.
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Item 10: ¢Como calificaria usted el servicio de recojo que se brinda en la ciudad de

Moyobamba?
NO ESTOY
CONFORME
REGULAR 4.2%

19.0%

Figura 17. Resultados del Item 10

Nota: De los 378 encuestados el 76.7% consideran que el servicio de recojo en la ciudad
es bueno, el 19.0% califican como regular y un 4.2% no esta conforme con este servicio.

Item 11: Conoce aproximadamente la cantidad de residuos sélidos que genera en su

hogar?

Y% bolsa diaria: I 14.29%
% balde diario: N 5.03%
1bolsallena I 12.70%
1balde NG 5.29%
1 balde pequefio [N 1.59%
3 kg diario NG 4.76%
1 kg diario | 19.58%
2 bolsas I 1.76%
2 baldes [ 1.23%
2kg |, 10.32%
20kg M 0.26%
lhalde NG 2.12%
l1kgy I 0.79%
Ykgalks I 1.32%
lsacolleno M 0.26%
1saco mediolleno [ 1.06%
1 tacho pequefio M 0.26%
Skg M 0.79%
No exactamente I 10.32%
3 bolsas pequefias [l 0.26%

0.00% 2.00% 4.00% 6.00% 8.00% 10.00% 12.00% 14.00% 16.00% 18.00% 20.00%

Figura 18. Resultados del Item 11

Nota: De los 378 encuestados principalmente el 19.58 % consideran que 1 kg diario de
residuos solidos se genera en su hogar, un 14.29% considera 1/2 bolsa diariay un 12.70% 1
bolsa llena.
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Item 12: ; Con que frecuencia pasa el camidn recolector por su vivienda?

Tedaslas mafianas - 7.41%

De lunes a sabado _ 25.66%
3vecesa lasemana - 7.41%
2 vecesa lasemana - 6.35%

2vecesal dia | 0.26%

Lunes a viernes l 1.59%

0.00% 10.00% 20.00% 30.00% 40.00% 50.00% 60.00%

Figura 19. Resultados del Item 12

Nota: De los 378 encuestados principalmente el 51.32% respondieron que el camion recolector

pasa todos los dias por su vivienda, y el 25.66% de lunes a sabado.

Item 13: ;Cudl cree usted que seria la solucion para la mejora del estado actual del

botadero municipal?

No tiene conocimiento I 6.61%
Rediclando toda la basura ara disminuira IR 7.41%
Ser reubicado, més alejado de la ciudad I 41.53%
Aperturar otro botadero NN 5.56%
Hacer un proyecto de mejoramiento y ampliacion 1l 1.32%
Que la municipalidad se encargue de sulimpieza W 0.79%

Limpiando las calles Wl 1.59%
Que el camidn recolector se dirija hasta el fondo del botadero y ahi recién expulse [a basura 1 0.26%

Cerrarlo W 1.59%

Que sea limpiado para que la basura no rebalse por la pista I 13.23%
Que la munidpalidad le dé mds importancia al botadero I 1.85%
Construir un relleno sanitario I 5.29%
Saber separary reciclar los residuos NN 3.70%

Dar un adecuado manejo de los residuos solidos 1 0.26%
Recubrirla 1 0.26%
Proyecto de aprovechamiento con los residuos solidos W 0.53%

Mayor inversion Il 1.85%
Planta de elaboracién de abono orgénico | 0.26%

Uncambio en Iz sociedad WMl 1.59%
Contratar recicladores 1 0.26%

Mds preocupacion por pate de las autoridades I 2.65%

La privatizacion 1 0.26%
Mas frecuencia en el recojo de labasura 1 0.26%

Contraten profesionales para que hagan estudios y transformen labasura Wl 1.06%

0.00% 500%  10.00%  15.00%  20.00%  2500% 30.00%  3500% 40.00%  45.00%

Figura 20. Resultados del Item 13

Nota: De los 378 encuestados el 41.53% considera que la solucion para la mejora del estado
actual del botadero municipal seria ser reubicado, mas alejado de la ciudad, sin embargo, la

solucidn técnica seria la construccion de un relleno sanitario.
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Item 14: ; Qué opina sobre la importancia de la municipalidad de Moyobamba al tema

de los residuos sélidos?

Estan trabajando bien, preocupados en el tema

Me parece bien la iniciativa de la municipalidad en el tema de los residuos sélidos
Falta que le dé mds importancia

Es regular, tienen cosas que mejorar

Es importante, hay mucho que trabajary mejorar

Muy poca informacién en el tema

Més 0 menas

No tiene conocimiento

Se ve compromiso en el tema

No hacen un adecuado trabajo

Es su deber

Deben salir de sus oficinas

El drea de recursos y medio ambiente debe ser permanente con sus brigadistas

I EEEEE————— .30
I 12.17%

I 3.44%

I 10.05%

I 9.52%

. 2.91%

I 3.04%

I 2 65%

I, 19.05%

1 0.26%
Bl 1.06%
M 0.79%
1 0.26%

0.00%

5.00% 10.00% 15.00% 20.00% 25.00% 30.00% 35.00%

Figura 21. Resultados del Item 14

Nota: De los 378 encuestados el 34.39% opina sobre la importancia de la municipalidad de

Moyobamba al tema de los residuos sélidos que estan trabajando bien, preocupados en el tema

y el 19.05% que e ve compromiso en el tema.

Item 15: ;Como contribuye usted con su comunidad con el gran problema de los

residuos sélidos?

Limpiando mi vereda
No botando basura en las calles
Recogiendo mis residuos sélidos
Separando mis residuos
Reciclando mi basura
No dejando mi basura en cualquier parte
Pagando puntualmente mis auto valuos 0.78%
Boto mi basura cada vez que pasa el camién recolector
Siendo un buen ciudadano con el medio ambiente 0.52%
Siempre estamos dispuestos a ayudar
No dispongo de mucho tiempo 1.55%
Cambios de mejora en mi familia
Actitud para mejorar las cosas 0.26%
Reciclamos las latas, pldsticos
Rediclamos y vendemos
No casi colaboro con ese tema
No usando bolsas, tapers de tecknopor 1.29%
No conozco mucho sobre el tema 1.55%

Buen manejo de residuos sélidos 1.03%

0.00%

2.33%

2.84%

3.00%

7.75%
12.66%
5.17%
| 6.98%
13.18%
8.01%

8.79%

3.88%

14.73%

6.72%

6.00% 9.00% 12.00% 15.00%

Figura 22. Resultados del Item 15.

Nota: De los 378 encuestados respondieron que contribuyen con su comunidad con el gran

problema de los residuos sélidos; el 14.73% reciclando las latas y plasticos, 13.18%

reciclando la basuray el 12.66% no botando basura en las calles.

3.1.2.Criterios de disefio de celdas para disposicion final de residuos sélidos

municipales de la ciudad de Moyobamba
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A. Caélculo de la poblacién

La poblaciéon del distrito de Moyobamba se ha ido incrementando a través de los afios

segun el censo, asi tenemos:

Tabla 6

Datos historicos de poblacion del distrito de Moyobamba

Censo Poblacién Poblacion urbana PoblacionTotal
Rural
1.981 6,736 14,376 21,112
1.993 14,080 24,800 IR, B8R0
2,007 22,358 42,690 65,048
2,017 18,601 57,724 70,325

Fuente: INEI — Censos Nacionales: 1981, 1993, 2007 y 2017

Nota: Poblacion del distrito de Moyobamba total considerada para el calculo de la tasa de
crecimiento, la cual se ha evaluado el comportamiento de la poblacion mediante cinco métodos

diferentes: Aritmético, geométrico, parabdlico y exponencial modificado.

Tabla 7
Comparativa de métodos para tasa de crecimiento poblacional
Exponencial Curva

Anfo Censo Aritmético Geométrico Parabalico Modificado Elegida
2.017 57.724 57.724 57.724 57.724 57.724 37.724
2018 58.855 60,917 59,777 59,400 57.266 39777
2019 60,009 64,110 61,902 61,102 58,475 61.902
2,020 6l 185 67,303 64,103 62,829 59,684 64103
2021 62384 70,490 66,383 64,581 60,893 66383
2,022 63,607 73,689 68,743 66,359 62,102 68,743
2,023 64.854 76,882 71,188 68,162 63311 71,188
2.024 66,125 BO.07S 73.719 69990 64,520 73.719
2,025 67.421 83,268 76,340 71844 65,729 76.340
2.026 68,742 86461 79,055 73,723 66,938 79055
2.027 70,090 89,655 B1.866 75,628 68,147 81,866
2,028 71464 92,848 B4, 777 77.558 69357 84777
2.029 72,864 96,041 B7.791 79513 70,566 87.791

2,030 74,292 99,234 90,913 81.494 71775 909213
2031 75,748 102,427 94,146 £3,490 72,984 04,146
2032 77.233 105,620 a97.494 85,531 74,193 07.494
2033 T8.747 108,813 100,960 BT7.587 75,402 100,960
2.034 80,290 112,006 104,550 80,669 76,611 104,550

Sumatoria 1.231.636 1.327.569 1.421.430 1.316.194 1.195.676
Diferencla - 295,933 189,794 84,558 -35.960
Tasa de crecimiento 3.50%

Fuente: Datos de la tabla 6
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Figura 23. Curva de crecimiento poblacional

Nota: Para la determinacion de la tasa de crecimiento se ha elegido el método geometrico,
considerando que el distrito de Moyobamba es una poblacién urbana

Tabla 8
Proyeccion de la poblacion urbana distrito de Moyobamba

- POBLACION URBANA DEL

PROVEDCION ANO DISTRITO DE MOYOBAMBA
2019 0 61908
2020 | 64112
2021 2 66395
2022 3 68758
2023 4 71206
2024 5 73741
2025 6 76366
2026 7 79085
2027 8 81900
2028 9 84816
2029 10 87835

Nota: Poblacion urbana estimada al afio 2019 (Afio base) y proyectada para el disefio de la

celda diaria mediante crecimiento geométrico, donde P17=57,724; tc=3,56% y t= 2 afios

B. Generacién de residuos

Se tiene para una Gpc de 0.54 kg/hab/dia, por lo tanto, para el afio cero, es decir, 2019

el distrito de Moyobamba tiene una generacion de residuos de 0,56 kg/hab/dia., sobre
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la base se aplicé una tasa de crecimiento del 1% para los residuos sélidos domiciliarios
y para los no domiciliarios se proyectd el crecimiento en la generacion de residuos

sélidos con la tasa de crecimiento.

Tabla9

Proyeccion de la generacién total de residuos sélidos del distrito de Moyobamba

GENERACION GENERACION NO  GENERACION GENERACION

ASD  POBLACION tkifd?u} nom:ﬂ :;I].-\RI.-\ Dml:ﬂ :;I:I.\RI A T{gjrl:}l REiiﬁ_,':.'ﬁf‘I_ng:gns
(tafio)
2019 61,908 0.56 34.44 5.15 39.60 14.452.79
2020 64,112 0.56 36.03 5.34 41.36 15.097.52
2021 66,395 0.57 3768 5.53 4321 15.771.30
2022 68,758 0.57 30.41 572 45.14 16.475.05
2023 71,206 0.58 41.22 5.93 47.15 17.210.59
2024 73,741 0.58 43.12 6.14 49.26 17.979.13
2025 76,366 0.59 45.10 6.36 51.46 18.782.14
2026 79085 0.60 47.17 6.58 53.76 19.621.34
2027 81,900 0.60 49.34 6.82 56.16 20.498.08
2028 84,816 0.61 5L.6l 1.06 58.607 2141440
2029 87835 0.61 53.08 7.31 61.29 22371.73
PROMEDIO 0.59 43.56 6.18 49.73 18.152.19

Nota: Poblacion urbana estimada y proyectada, GPC proyectada con tasa de crecimiento de
generacion de 1%, donde: (GPC 2016= 0.54 kg/dia); Generacion no domiciliariay proyectada.

C. Calculo de volumen y area total

Tabla 10

Volumen de residuos sélidos y material de cobertura del distrito de Moyobamba

Densidad de Cantldad de Cantidad

Generaclon VARD
Afos de xestduos Uiy maARe) cobertura de myane CUMULADO:
(Ton/mY) (%) cobertura
2020 15097.52 0.60 25162.54 25.00 6290.63 3145317 31453.17
2021 15771.30 0.60 26285.50 25.00 6571.37 3285687 643 10.04
2022 16475.05 0.60 2745R8.42 25.00 6864.61 34323.03 98633.07
2023 17210.59 0.60 28684.32 25.00 TI71.08 35855.40 134488 .47
2024 17979.13 0.60 20965.22 25.00 7491.30 37456.52 171944.99
2025 I8782.14 0.60 31303.56 25.00 T825.89 3912946 21107445
2026 19621.34 0.60 32702.24 25.00 B175.56 4087780 251952.25
2027 20498.08 0.60 34163.47 25.00 B540.87 4270434 29465659
2028 21414.40 0.60 35690.67 25.00 892267 44613.34 33926992
2029 22371.73 0.60 37286.22 25.00 9321.56 46607.78 3858T77.7T0

Nota: Densidad de residus solidos estabilizados = 0.6 Ton/m3; Volumen anual de residuos
(VAR =Generacion/ Densidad), Volimenes anuales de residuos dispuestos (VARD=VAR +
Material de cobertura).
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Tabla 11
Area requerida para disposicion final de residuos solidos del distrito de Moyobamba

- Area Total

ANO VARD Altura promedio AUM (m2)

{m2) (ha)
2020 3145317 4.0 TR63.29 1022228 1.02
2021 64310.04 4.0 16077.51 20900.76 2.09
2022 98633.07 4.0 24658.27 32055.75 3.21
2023 134488.47 4.0 33622.12 43T708.75 4.37
2024 17194499 4.0 42086.25 55882.12 5.59
2025 211074.45 4.0 52768.61 68599.20 6.86
2026 251952.25 4.0 6208E.06 S1884.48 £2.19
2027 204656.59 4.0 Ti664.15 95763.39 9.58
2028 33926992 4.0 B4R17.48 110262.73 11.03
2029 3IR58TT.T0 4.0 6469.43 125410.25 12.54

Nota: Volumenes anuales de residuos dispuestos (VARD), altura recomendable = 3 a 6 m;
Area (til minimo (AUM= VARD/altura), Area adicional, infraestructura y amortiguamiento

de impactos (m2) = 30%. (AT=AUM*1.3), de donde a 10 afios se requiere en total 12.54 ha

3.1.3.Modelo de disefio de celdas para la disposicion final de residuos

solidos municipales de la ciudad de Moyobamba

Tabla 12

Estimacion de la celda diaria para la disposicion final de residuos sélidos

Generacion de

Res. Selidos (diario) Valamen diario {m3) Dimensiones de la celda diaria
Afio N Total Altura Area Large o Ancho de

Greneraciin diaric  RRSS Mat. Total dela  Sup. De avance de la celda

tatal {ton) Cobertiura celda Celda fa celda

(ton) {m) fim2) "I () " (m)

2020 41.36 4136 91.92 2298 114.90 0.8 143.6 0.6 15.0
2021 43.21 43.21 96.02 24.01 120,03 0.8 150.0 10.0 15.0
2022 45.14 4514 10030 25.08 12538 0.8 156.7 10.5 15.0
2023 47.15 47.15  104.78 26.20 13098 0.8 163.7 10.9 15.0
2024 49.26 4926 10946 2737 136,83 0.8 171.0 1.4 15.0
2025 51.46 5146 11435 28.59 142.94 0.8 178.7 12.0 15.0
2026 53.76 5376 11946  29.57 14933 0.8 186.7 12.5 15.0
2027 56.16 56.16 12480  31.20 156.00 0.8 195.0 13.0 15.0
2028 58.67 5867 13038 32.59 162.97 0.8 203.7 13.6 15.0
2029 61.29 61.29  136.21 34.05 17026 0.8 212.8 14.3 15.0

D s comp) = 0.45 Ton/m?; V' matcob) = 25% del Vol. Relleno; altura de la celda 0.6m recomendable
para una buena compactacion; 0.2m de material de cobertura hasta una hmax = 4.0 m; ancho
de celda con un compactador y 03 vehiculos recolectores al mismo tiempo en el frente de trabajo.
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COBERTURA FINAL
CONTIERRA

RESIDUOS SOLIDOS
COMPACTADOS

TALUD DE AVANCE

Figura 24. Isométrico de celda diaria promedio. (Fuente: Datos de la tabla 12).
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COBERTURA FINAL
CONTIERRA

COBERTURA DIARIA

RESIDUOS SOLIDOS
COMPACTADOS

Figura 25. Frente de trabajo diario en el botadero.

Nota: Proupesta de disefio de celda diaria para una adecuada disposicién final de los residuos
solidos del distrito de Moyobamba
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Finalmente se calculd el caudal de lixiviados como dato para considerar un

disefio de tratamiento requerido

Tabla 13
Generacion de lixiviados-Modelo Suizo

Coeficiente . . ..
i Produccidn  Produccidn Produccion de

Area respecto al —_—
Aro e specel o e Lo Livtaios  Lisodns
de los RRSS (k) {17%) {m3sdia) fm3saiio)
2020 1.354.00 52.421.30 0.29 0.633 56.39 20583.748
021 1.354.00 54.764.60 0.29 0.682 58.91] 21503 868
2022 1.354.00 57.206.45 0.29 0.712 61.54 22462.685
2023 1.354.00 59.761.45 0.29 0.744 64.29 23465.93]
2024 1.354.00 62.429.60 0.29 0.777 67.16 24513.607
025 1.354.00 65.218.20 0.29 0.812 T0.16 25608.578
2026 1.354.00 68.130.90 0.29 0.848 73.29 26752.279
027 1.354.00 T1.175.00 0.29 0.886 76.57 27947.576
2028 1.354.00 74.354.15 0.29 0.926 79.99 29195.901
2029 1.354.00 T7.679.30 0.29 0.967 83.57 30501.554

*Fuente:Senamhi 2019; densidad de compactacion es de 0.45 ton/m3; area superficial del
terreno (Celda diaria*365); t =31536000s; K = 0.25 - 0.50 : Si: Dcomp = 0.4 - 0.7 ton/m?3;
K= 0.15 - 0.25 : Si: Dcomp > 0.7 ton/m3

3.2. Discusiones

En general los resultados obtenidos en la presente investigacion concuerdan con los
resultados de Pavon (2012), el cual a través de la identificacion y valoracién de impactos
determind los problemas ambientales que actualmente ocasiona al medio ambiente el
botadero controlado del canton Pastaza debido a la inadecuada forma de disposicion final
de los mismos, en el caso de la ciudad de Moyobamba los impactos son similares,
determinado ademas a través de la encuesta de satisfaccion a la poblacion sobre el servicio
de disposicidn final que brinda la municipalidad de Moyobamba que de los 378 encuestados
el 97.4% conoce que son los residuos sélidos; el 2.6% no conoce; el 50.5% separa y dispone

adecuadamente los residuos sélidos que genera; el 49.5% no realizan dicha practica; el
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97.4% conoce que residuos se pueden reciclar; el 2.6% no conocen; el 65.9% tiene
conocimiento del “Plan de Manejo de Residuos Solidos no Peligrosos”; el 34.1% no
conocen; el 64.8% tiene conocimiento del “Plan de Manejo de Residuos Sélidos Peligrosos”;
el 35.2% no conocen; el 74.1% ha recibido informacidn sobre el manejo y disposicion de
los residuos solidos; el 25.9% no lo hizo; el 96.0% cree que mediante la sensibilizacion se
puede reducir la mala disposicion final de los residuos solidos; el 4.0% no; el 80.7% conoce

sobre el estado actual del botadero; el 19.3% no tiene conocimiento.

Asi mismo con Martinez (2013) que mediante la recopilacion de datos por medio de una
encuesta realizada a los Gobiernos Auténomos Descentralizados (GADS) y visitas técnicas
a los mismos, se establece un modelo de gestion limpia, en la cual se fundamenta en la
manipulacion y disposicion de residuos sélidos separados, en la ciudad de Moyobamba se
determin® aspectos relacionados a la gestion de residuos sélidos donde de los 378
encuestados principalmente el 27.51% consideran dentro de algunas alternativas de solucién
para una adecuada disposicion final de los residuos sélidos, el sensibilizar a la poblacion en
estos temas; el 76.7% consideran que el servicio de recojo en la ciudad es bueno, el 19.0%
califican como regular y un 4.2% no esta conforme con este servicio; el 19.58 % consideran
que 1 kg diario de residuos sdlidos se genera en su hogar, un 14.29% considera 1/2 bolsa
diaria y un 12.70% 1 bolsa llena; el 51.32% respondieron que el camion recolector pasa
todos los dias por su vivienda, y el 25.66% de lunes a sabado; el 41.53% considera que la
solucion para la mejora del estado actual del botadero municipal seria ser reubicado, mas
alejado de la ciudad, sin embargo la solucién técnica seria la construccion de un relleno
sanitario; el 34.39% opina sobre la importancia de la municipalidad de Moyobamba al tema
de los residuos solidos que estan trabajando bien, preocupados en el tema y el 19.05% que
se ve compromiso en el tema; finalmente respondieron que contribuyen con su comunidad
con el gran problema de los residuos solidos; el 14.73% reciclando las latas y plésticos,
13.18% reciclando la basura y el 12.66% no botando basura en las calles. Sobre el cual se
aproxima a los resultados de Pérez (2004) quien concluye que el sistema actual de manejo
de residuos solidos urbanos en la ciudad de Calzada se viene realizando de manera

inadecuada.

Finalmente los resultados en la presente permiten reafirmar segun Viteri (2015) que el disefio
de la celda diaria tiene como objetivo minimizar los impactos ambientales generados por la

disposicion final de residuos sélidos, para lo cual, se determiné la cantidad de residuos sélidos
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generada en la ciudad de Moyobamba, con estos datos se procedi6 al dimensionamiento de
la celda diaria, asi como también a la elaboracion del manual de operacion de la misma, para
finalmente implementar o ejecutar la propuesta por parte de las entidades correspondientes,
y de esa manera solucionar la inadecuada disposicién final de los residuos sélidos generados

por la poblacion urbana de la ciudad de Moyobamba.
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CONCLUSIONES

> El disefio de celdas para la disposicion final de los residuos sélidos municipales de
la ciudad de Moyobamba es 6ptimo, dado que se realizé utilizando softwares y datos
actualizados para el correcto dimensionamiento y funcionabilidad, contribuyendo asi a
minimizar los impactos ambientales generados por la disposicién final de residuos
solidos, ademas de la elaboracion del manual de operacion de la misma para finalmente

implementar y poner en ejecucion en situ.

> En la actualidad el estado situacional de la gestion integral de residuos solidos
municipales de la ciudad de Moyobamba es deficiente, dado que vienen desarrollando
las actividades del manejo de residuos sélidos sin contar con las herramientas y
procedimientos adecuados, lo cual se ve reflejada en la calidad del servicio y muchas
veces en la improvisacion de tecnologias que proponen solucionar el manejo de los

residuos sélidos desde su generacion hasta su disposicion final.

» Los criterios de disefio de celdas para disposicion final de residuos solidos municipales
de la ciudad de Moyobamba como poblacion, caracteristicas del terreno, generacion
domiciliaria per capita (GPC) con la validacion respectiva, de la zona urbana del distrito
de Moyobamba queda determinada al 2019 en 0.56 kg/hab./dia y las caracteristicas de

los residuos solidos; determinan la eficiencia para el dimensionamiento.

» El modelo de disefio de celdas para la disposicion final de residuos sélidos municipales
de la ciudad de Moyobamba es variable en funcion al volumen diario generado,
considerando un equipo pesado y 3 compactadores se determind como promedio un
ancho de 15m, estimando asi un avance de celda diaria de 12m y una altura de 0.8m,
constituido por 0.60m de residuo solido para una buena compactacion y 0.20m de

material de cobertura diaria.
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RECOMENDACIONES

A la Municipalidad provincial de Moyobamba, considerar los resultados en su
planificacidn, implementacion, ejecucion, control y monitoreo adecuado en la gestion
integral de residuos solidos incluyendo en la construccién de un relleno sanitario con
tratamiento de lixiviados, que contribuya de esta manera a la protecciény conservacion

del medio ambiente.

Para futuras investigaciones usar software profesional para calculos y disefio de celdas
diarias y comparar haciendo modelos de simulacion respecto a la operacion diaria

respectivamente.

Al publico en general, pueden considerar los resultados obtenidos para otras
investigaciones, formulacion de proyectos de inversion publica en general, estudios

bésicos y para la ejecucidn de obras de saneamiento futuras en la zona de estudio.

A la Unidad de Gestion de Residuos Sélidos de la Municipalidad Provincial
de Moyobamba es necesario emprender acciones de sensibilizacion en la poblacion,
en cuanto a la importancia de los servicios de residuos solidos y los recursos
necesarios para su sostenibilidad; de modo que se maximice su eficiencia y se

promueva la recaudacion de arbitrios para su sostenibilidad.



63

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ARMAS, C. E., ARMAS, C. E., & DIiAz, J. Ciencia quimica conceptos
fundamentales.Trujillo: libertad EIRL, 1996.

BANCO MUNDIAL. Informe de 2018. Los desechos 2.0: Un panorama mundial de la
gestion de desechos sélidos hasta 2050. [en linea] 2019, [fecha de consulta: 10 agosto
2019]. Disponible en:
https://www.bancomundial.org/es/news/infographic/2018/09/20/what-a-waste-20-a-
global-snapshot-of-solid-waste-management-to-2050

CASTELO, LUIS. El pueblo del Elen de guano. Guano : Gutemberg, 2014.

COLLAZOS, H. Disefio y operacion de rellenos sanitarios. 3ra. ed. Colombia: escuela
colombiana de ingenieria; 2008.

DECRETO LEGISLATIVO N° 1278. Ley de gestion integral de residuos solidos.
Ministerio del ambiente. Lima — Perq, 2016.

DERETO SUPREMO N° 014-2017-MINAM. Reglamento del Decreto Legislativo
N°1278, Decreto Legislativo que aprueba la Ley de Gestion Integral deResiduos
Sdlidos. Lima — Peru, 2017.

EGUIZABAL R. Guia de disefio, construccion, operacion, mantenimiento y cierre de
relleno sanitario manual. Perd: Red de instituciones especializadas en capacitacion para
la gestion integral de los residuos sélidos; 2008.

ERAZO R. & WOOLCOTT J.C. Disefio de Proceso para Tratamiento de Residuos S6lidos
Urbanos (RSU) Generados en el Cono Norte de la Ciudad de Lima. Revista Peruana
de Ingenieria Quimica, Lima — Per(, 2003.

ECRS — Estudio de Caracterizacion de Residuos Sélidos Municipales 2016-Moyobamba-
San Martin. Expediente Técnico “Relleno sanitario, planta de tratamiento de residuos
organicos y planta de separacion de residuos inorganicos reciclables para las
ciudades de Yantalo, Calzada, Soritor y Moyobamba, provincia de Moyobamba,
departamento de San Martin”. Codigo SNIP N° 87398. MINAM, 2016.

GARRIGUES. Manual para la Gestion de los Residuos Urbanos. El consultor de los
ayuntamientos y de los juzgados. Ecoiuris. Madrid. 909 pp. 2003


https://www.bancomundial.org/es/news/infographic/2018/09/20/

64

FONDO NACIONAL DEL AMBIENTE — FONAM. Gestion Integral del Agua y Residuos
Sélidos. [en linea] 2019, [fecha de consulta: 18 agosto 2019]. Disponible en:
https://fonamperu.org.pe/residuos-solidos/

INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA E INFORMATICA — INEL
Estadisticas Municipales 2016. Lima: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica.,
Lima — Peru. 2017.

JARAMILLO, JORGE. Gestion integral de residuos sélidos municipales-GIRSM.
Seminario Internacional Gestion Integral de Residuos Sélidos y Peligrosos, Siglo XXI.
Medellin. 1999.

LIBRO VI ANEXO 6. Norma de calidad ambiental para el manejo y disposicion final de
desechos sélidos no peligrosos. [en linea] 2012, [fecha de consulta: 25 agosto 2019].
Disponible en: http://extwprlegsl.fao.org/docs/pdf/ecul12185.pdf

MARTINEZ MEDINA GABRIELA NATHALY: Evaluacion técnica, econdmica y
ambiental de la gestion de residuos solidos en gobiernos autdbnomos descentralizados
con poblacion menor a 60000 habitantes. (Tesis de pre grado). Escuela Politécnica
Nacional, Quito — Ecuador. 2013.

MINISTERIO DEL AMBIENTE — MINAM. Guia de disefio, construccion, operacion,
mantenimiento y cierre de relleno sanitario manual. Lima . Per(, 2008.

MONTES, CAROLINA. Régimen juridico y ambiental de los residuos solidos.
Colombia: Universidad Externado de Colombia, 2009.

MOPT (Ministerio de Obras Publicas y Transporte. Atlas Nacional de Espafa.
Edafologia. Seccion 1l. Grupo 7. Ed. Centro Nacional de Informacion Geografica.
Madrid. 1992.

OPS/CEPIS. Guia para el disefio, construccion y operacion de rellenos sanitarios manuales,
centro panamericano de ingenieria sanitariay ciencias del ambiente division de salud
y ambiente (2002).

ORGANISMO DE EVALUACION Y FISCALIZACION AMBIENTAL — OEFA. La
Fiscalizacion Ambiental en Residuos Sélidos. [en linea] 2014, [fecha de consulta: 18
julio 2019]. Disponible en: https://sinia.minam.gob.pe/documentos/fiscalizacion-
ambiental-residuos-solidos.


https://fonamperu.org.pe/gestion-integral-del-agua-y-residuos-solidos/
https://fonamperu.org.pe/gestion-integral-del-agua-y-residuos-solidos/
https://fonamperu.org.pe/gestion-integral-del-agua-y-residuos-solidos/
https://fonamperu.org.pe/residuos-solidos/
https://fonamperu.org.pe/residuos-solidos/
http://extwprlegs1.fao.org/docs/pdf/ecu112185.pdf
https://sinia.minam.gob.pe/documentos/fiscalizacion-ambiental-residuos-solidos
https://sinia.minam.gob.pe/documentos/fiscalizacion-ambiental-residuos-solidos
https://sinia.minam.gob.pe/documentos/fiscalizacion-ambiental-residuos-solidos

65

PAVON SAGUAY CRISTIAN MARCELO. Propuesta de disefio de plataforma de
disposicion final de desechos solidos en el botadero controlado del canton Pastaza con
un tiempo de vida util de 3 afios. (Tesis de grado). Universidad Estatal Amazonica,
Ecuador, 2012.

PERALTA 'Y ZAMORA. Contaminacion atmosférica producida por la quema de asura en
las pampas de Reque, 2002.

ROMAN GUILLEN GUSTAVO ANGEL. Evaluacion del disefio de la infraestructura de
disposicion final de residuos solidos del ambito municipal de Cajamarca, distrito de
Jesus, provincia de Cajamarca, departamento de Cajamarca.

GUERRERO DIAZ YMMER ELI. Propuesta técnica para la disposicion final de residuos
solidos domésticos del distrito de Alonso de Alvarado — Roque 2014

PEREZ VILLAR, NIEVES REGINA. Manejo de Residuos Solidos en la Cuidad de
Calzada. Moyobamba — Peru, 2004.

PINTO, MAURICIO. Régimen juridico y ambiental de los residuos sélidos. Colombia:
Universidad Externado de Colombia, 2009.

SISTEMA NACIONAL DE INFORMACION AMBIENTAL —SINIA. Mapa nacional de
ubicacion de infraestructuras de disposicion final. [en linea] 2019, [fecha de consulta:
19 abril 2019]. Disponible en: https://sinia.minam.gob.pe/mapas/mapa- nacional-
ubicacion-infraestructuras-disposicion-final-2019

VIERENDEL. Abastecimiento de agua y alcantarillado. 4ta ed. Lima — Per(, 2009. [27]
VILLON, M. Hidrologia. 3era ed, Lima — Per(:Villon, 2011,

VITERI ROMERO JAIRO PATRICIO. Disefio de una celda diaria de confinamiento de
residuos solidos para el actual relleno sanitario del Tena (Tesis de grado), Escuela
Superior Politécnica De Chimborazo, Riobamba — Ecuador, 2015


https://sinia.minam.gob.pe/mapas/mapa-nacional-ubicacion-infraestructuras-disposicion-final-2019
https://sinia.minam.gob.pe/mapas/mapa-nacional-ubicacion-infraestructuras-disposicion-final-2019
https://sinia.minam.gob.pe/mapas/mapa-nacional-ubicacion-infraestructuras-disposicion-final-2019

ANEXOS

66



67

Anexo A

de botadero

icacion

Plano de ub

QEA0YL0E 130 VY

- e 1 ere e e ] .~
-y o we " i o e | i
e e B ) S o
T = L e e = ¢
THOO T PGS (=4 T C1=F CIMNCH T Tl 3 ETAEOR T TR T - .-..!l
tividv -
N
-
g
T
- P —
on
:
¥ by ™
B —
e, Ay -
T
e 5
2t
- P v e
L Gt e .
BRI T .:.
Wilol E v
) ey
== - v
. VLA =
e e
i
v I [oe. Al =% ™
< F-T7TN TN TN )
COPTTN BT X T
\ 1 [ e~ =
S ALLY: L Bl =
FTYYTT ST TN
e | bt | we | wmia]
o T BT S BTN T
T WO RN TR )
ALY [ oesy | SN | oI | 2503
| VAMVBOAON 30 OLIMISHO TYNOLZIO 30 $01Y0 30 QHOYND
as s
1 N
J L |
N 3
¥ o
s 2
\ - [~
~
>
e 5
) - —
IR W
/ . Tis5vEn
f\;)l.(.l.t .
|
) v e 3
( f
)
| ~1 =
| S
o SV .
‘ \, 5 \
==
"o \
> ¢
- i
- — \

_ M LNYW NS 30 Eg_

_ NY3d T30 V2o _




68

Anexo B.

Encuesta de diagnostico situacional del manejo de residuos solidos

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN
FACULTAD DE ECOLOGIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGEMIERIA SANITARIA

ENCUESTA

Sector: Fecha: Hora:

A. Sobre la percepcion del encuestado

1. ¢Sabe usted qué son los residuos solidos?
Si: No:  Porque:

2. ;Separa y dispone adecuadamente los residuos sélidos que usted genera?
Si: No:  Porque:

3. ¢ Tiene usted conocimiento de queé residuos sélidos se pueden reciclar?
Si: No:  Porqué:

4. ¢ Tiene conocimiento acerca del “Plan de Manejo de Residuos Solidos no Peligros?
Si: No:  Porqué:

5. ¢Tiene conocimiento del “Plan de Manejo de Residuos Solidos Peligros
¢baterias, envases de aceites de vehiculos, envases de tecknopor?
Si: No:  Porqué:

6. ¢Alguna vez ha recibido informacion sobre el manejo y disposicion de los
residuos solidos?
Si: No:  Porqué:
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7. ¢Cree usted gque mediante la sensibilizacion se puede reducir la mala disposicién de
los residuos solidos?
Si: No: Porque:

8. ¢ Tiene conocimiento sobre el estado actual del botadero municipal?
Si: No: Porque:

B. Sobre el conocimiento del encuestado

9. ¢Qué soluciones usted propondria para una adecuada disposicion final de los
residuos solidos?

10. ¢Como calificaria usted el servicio de recojo que se brinda en la ciudad de
Moyobamba?

14. ;Qué opina sobre la importancia de la municipalidad de Moyobamba al tema de
los residuos solidos?

15. ¢ Cémo contribuye usted con su comunidad con el gran problema de los residuos
solidos?

MUCHAS GRACIAS.
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Anexo C.
Manual de operacion de la celda

MANUAL DE OPERACION DE LA CELDA DIARIA

1. Objetivo

Plantear los procedimientos para la operacion de la celda de confinamiento de residuso

solidos en el botadero de la ciudad de Maoyobmaba.

2. Metodologia
Operacion diaria

Una vez que los camiones llegan al punto de descarga, el personal del botadero les debera
dar las indicaciones pertinentes a los conductores de los mismos, de forma que se efectué
la disposicon de los residuos en el punto de descarga. Se deberéa asegurar el trafico de
camiones para la descarga y realizar un control de trafico que realicen la descarga
disponiéndose un minimo de 3 m entre camiones.

La actividad de descarga de los camiones deber realizarse en el menor tiempo posible y
ningun vehiculo de transporte podra realizar otra actividad ajena a dicha actividad. La
descarga de los residuos sélidos se realizara en el pie del talud.

La maquinaria pesada procedera a empujar, preferentemente de abajo hacia arriba, los
residuos descargados en el frente de trabajo, blandedndose en el area correspondiente a la
celda diaria y conformando un talud de pendiente 3 horizontal a 1 vertical e
incrementando la altura del talud conformando con capas de una altura hasta alcanzar los
niveles definidos. Durante la operacion de bandeo, se realizara de forma simultanea, la
compactacion de las capas de residuos ya colocados dentro del area de la celda mediante
pasadas sucesivas de la maquina, sobre los residuos conformados.

A continuacion se adjunta un esquema con las fases realizadas en el frene de trabajo para

el relleno de celdas.

Compactacion de los residuos
La primera tongada de residuos de 60 cm se dispone sobre las tierras de proteccion (Gltima
capa de impermeabilizacion); los primeros 10 cm se dispondran sin compactacion para

garantizar la estabilidad de la capa de tierra de proteccion.
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La compactacion de los residuos solidos, se llevara a cabo entre 3 y 5 pasadas con la

compactadora, con el objetivo de llegar a valores de peso volumétricos de 700 kg/ m3.
Todos los residuos solidos que hayan sido recibidos, deberan ser cubiertos al final de cada
dia de operacion. Asi mismo se llevara un control de llenado de las celdas.

Se debera elaborar una base de datos que incluya volumenes acumulados secuencia de

llenado de celdas, franjas, capas y etapas.
Cubricion de celda

Al final de cada dia de operacién, los residuos compactados, o dispuestos en balas, seran
cubiertos por una capa de tierra de aproximadamente 20 cm de espesor, cada 4 tongadas o
capas de balas (2,5 m altura total). El propdsito de esta cubierta diaria, es reducir la
infiltracion de agua debido a precipitaciones y, por consiguiente, disminuir la formacion de
lixiviado. Ademas esta capa eliminara el problema de proliferacion de roedores e insectos,
ya que el residuo quedaria cubierto a diario, evitaria el esparcimiento de papeles y plasticos
producidos por el viento, protegera al botadero contra incendios, al ser ésta cubierta
incombustible, evitara en cierta medida la presencia de malos olores y facilitara el acceso de
vehiculos a los puntos de descarga, ya que es una capa de suelo compactado. EI material para
cubierta diaria sera un material inerte de textura terrosa procedente de la excavacion de la
propia trinchera, procurando siempre un alto porcentaje de finos, tamafio menor que la arena,
por lo que, si fuera necesario, se procedera a un cribado previo.

Existira siempre un acopio de este material proximo a la zona de vertido con un volumen
minimo suficiente para abastecer 5 dias de gestion. EI material almacenado sera cargado en
cargadores al final del dia de operacion para luego ser transportado y derramado
directamente sobre el frente de residuo descubierto, 0 mediante pala cargadora. El cargador
frontal extendera el material uniformemente formando una capa homogénea de 20 cm sobre
el residuo. Esta capa compactada por el paso de la maquinaria se le dara una ligera inclinacion

para asi, permitir drenar el agua en caso de precipitacion.

Cubierta intermedia
La cubierta intermedia se instalara en la capa final de la plataforma de residuos. La funcién
de esta cubierta es la misma que la anterior pero dado que esta estara expuesta a la

intemperie por periodos mas largos que la anterior ha de tener un caracter mas duradero.
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Por esta razon de durabilidad, la cubierta intermedia sera una capa de aproximadamente
unos 20 cm con unas caracteristicas similares a la anterior. La cubierta se instalara con un
cargador frontal en 2 tongadas que una vez compactadas seran de 10 cm. Las pendientes
de esta cubierta tendran una inclinacién maxima de 3H:1V. Lo que se pretende con el
compactado y pendientes moderadas es evitar que el suelo sea lavado durante episodios de

lluvia, y limitar la liberacion sin control del biogas.

Esta cubierta podra ser levantada cuando se decida operar de nuevo el frente de residuo.
El objeto de este levantamiento es tener un mayor aprovechamiento del volumen del

botadero para el distrito de Moyobamba.
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Anexo C.

Panel fotogréafico del proceso de investigacion

Fotografia 01. Aplicacion Encuesta Barrio
Lluyllucucha

-t t v .
Fotografia 03. Aplicacion Encuesta Barrio Belen

Fotografia 06: Inadecuada disp
residuso solidos

-~

Fotografia 07. Trincheras de disposicon final
inadecuadas.




