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RESUMEN
El siguiente trabajo de investigacion se realizé en el distrito y provincia de Sandia del
departamento de Puno a una altitud de 2180 m.s.n.m.; con los siguientes objetivos: a)
Identificar areas Optimas para la disposicion final de residuos solidos de la ciudad de
Sandia, b) Determinar la generacion per cépita de residuos solidos de la ciudad de Sandia,
c) Modelar la estabilidad del terreno para la posible construccion del relleno sanitario. El
estudio se llevo con tres alternativas Kallpapata, Aricato y Queneque, y se realizd la
superposicion de capas en el ArcGis 10.3, a través del analisis espacial y siguiendo los
lineamientos del (D.S. N° 14-2017-MINAM) se evalud. El resultado es: Alternativa 1
(Kallpapata) con 409 puntos, Alternativa 2 (Aricato) con 411 puntos, y la Alternativa 3
(Queneque) con 397 puntos. Para determinar la generacion per cépita, composicién y
densidad de residuos sdlidos domiciliarios y no domiciliarios, se realizo la recopilacion
de datos, registro diario de la generacion de 70 viviendas y 99 establecimientos. Los
resultados son: generacion per cépita domiciliaria es 0.521 kg/hab/dia, y la generacion de
residuos domiciliarios es 2.56 ton/dia, en tanto la generacion no domiciliaria alcanza el
valor de 1.76 ton/dia; por lo tanto la generacion municipal es de 4.32 ton/dia. Con respecto
a la composicion de residuos, la materia organica representa el 34.21 %, seguido del
material reciclable bolsas es 10.20 %, el papel es 6.69 %, el carton es 5.08 %, el
componente latas es de 6.07%, los residuos sanitarios alcanzan el 7.67 %; la densidad
promedio compactada es 200 kg/m3. La determinacion de la estabilidad del terreno se
trabajo con tres capas tematicos (precipitacion, pendiente e hipsometria), se realiza la
superposicion ponderada en el ArcGIS 10.3. Los resultados obtenidos son: Alternativa 1
(Kallpapata) tiene la estabilidad del terreno con aptitud moderada, Alternativa 2
(Aricato) obtiene la estabilidad del terreno con aptitud baja y finalmente la Alternativa
3 (Queneque) tiene la estabilidad del terreno con aptitud baja. Se concluye que la
alternativa 2 (Aricato), es la mejor alternativa para relleno sanitario: presenta buenas vias
de acceso, vida atil 10 afos, buena distancia a fuentes de agua superficial, direccion del
viento en sentido contrario, presencia de material de cobertura, topografia (32-44 %), la
precipitacion es (1000-1050 mm de precipitacion media anual) y mejor estabilidad fisica
del terreno, lo cual es favorable por presentar drenaje moderado sin riesgo de inundacion

y erosion hidrica.

Palabras Claves: Areas Optimas, Generacion per cépita, Relleno sanitario, Residuos

solidos, Sistema de Informacion Geografica.
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ABSTRACT

The following research work was carried out in the district and province of Sandia in the
department of Puno at an altitude of 2180 m.s. with the following objectives: a) Identify
optimal areas for the final disposal of solid waste from the city of Sandia, b) Determine
the per capita generation of solid waste from the city of Sandia, ¢c) Model the stability of
the land for possible construction of the landfill. The study was carried out with three
alternatives Kallpapata, Aricato and Queneque, and layers were superimposed on ArcGis
10.3, through spatial analysis and following the guidelines of (D.S. No. 14-2017-
MINAM) was evaluated. The result is: Alternative 1 (Kallpapata) with 409 points,
Alternative 2 (Aricato) with 411 points and Alternative 3 (Queneque) with 397 points. In
order to determine the per capita generation, composition and density of domiciliary and
non-domiciliary solid waste, the data collection was carried out, a daily record of the
generation of 70 homes and 99 establishments. The results are: Generation per capita is
0.521 kg / inhab / day, and the generation of household waste is 2.56 ton / day, while the
non-domiciliary generation reaches the value of 1.76 ton / day; therefore, the municipal
generation is 4.32 tons / day. With respect to the composition of waste, organic matter
accounts for 34.21%, followed by recyclable material bags is 10.20%, paper is 6.69%,
cardboard is 5.08%, the component cans is 6.07%, sanitary waste reaches the 7.67%; the
average density compacted is 200 kg / m3. The determination of the stability of the terrain
was worked with three thematic layers (precipitation, slope and hypsometry), the
weighted superposition is performed in ArcGIS 10.3. The results obtained are:
Alternative 1 (Kallpapata) has the stability of the terrain with moderate aptitude,
Alternative 2 (Aricato) obtains the stability of the terrain with low aptitude and finally the
Alternative 3 (Queneque) has the stability of the terrain with low aptitude. It is concluded
that alternative 2 (Aricato), is the best alternative for landfill: it has good access roads,
useful life 10 years, good distance to surface water sources, wind direction in the opposite
direction, presence of cover material, topography (32-44%), precipitation is (1000-1050
mm of annual average precipitation) and better physical stability of the land, which is

favorable for presenting moderate drainage without risk of flooding and water erosion.

Key Words: Optimal areas, Generation per capita, Landfill, Solid waste, Geographic

Information System
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En el marco de la gestion integral de residuos sélidos, un elemento importante es
la disposicién final de residuos sélidos de manera controlada, lo que implica que para la
localizacion de rellenos sanitarios, se deben cumplir con una serie de criterios ambientales
y socioeconémicos, que garanticen impactos minimos sobre el medio ambiente y mayores
beneficios en el bienestar de la comunidad; de manera que, antes de localizarlo es preciso
iniciar un proceso de identificacion de sitios potenciales, siguiendo la normatividad
vigente (Decreto Legislativo 1278 que aprueba la Ley Gestion Integral de Residuos
Soélidos y su reglamento D.S. N° 14-2017-MINAM).

Actualmente la ciudad de Sandia Unicamente presta servicio de recepcién de
residuos que son trasladados a un botadero a tajo abierto denominado Repisa; por otro
lado la poblacién de la ciudad de Sandia en los ultimos afios ha tenido un crecimiento
poblacional considerable, lo cual ha venido convirtiendo los residuos sélidos en un
problema de importancia, especificamente por la generacion indiscriminada y manejo
inadecuado de los residuos solidos; estas actitudes estan provocando efectos ambientales
negativos como: la contaminacion del suelo a traves del uso como botaderos informales,
desplazamiento de tierras agricolas, deterioro de ecosistemas agricolas, hospedero de
plagas y enfermedades, desvalorizacion de los terrenos usados como botaderos de basura,
pérdida de la calidad del agua a través de los lixiviados y perdida de la calidad del aire,
esto sucede con la inadecuada disposicion final de residuos solidos y ello conlleva a la
pérdida de la biodiversidad a nivel local. En este sentido, se precisa la realizacion de un
trabajo asertivo de identificacion de areas dptimas para la implementacion de un relleno
sanitario de la ciudad de Sandia. Con este trabajo se pretende contribuir al ordenamiento
ambiental territorial, a la mejora del paisaje, al desarrollo sostenible urbano-rural;

mediante la recuperacion de residuos solidos organicos a través del compostaje.

El problema de los residuos sélidos municipales (RSM) esta presente en la
mayoria de las ciudades y pequefias poblaciones por su inadecuada gestion y tiende a
agravarse en determinadas regiones como consecuencia de multiples factores, entre ellos
el acelerado crecimiento de la poblacion y su concentracion en areas urbanas, el desarrollo
industrial, los cambios de habitos de consumo, el uso generalizado de envases, empaques
y materiales desechables, que aumentan considerablemente la cantidad de residuos
(Jaramillo, 2002).

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
| Attiplano

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La ciudad de Sandia actualmente viene prestando servicio de recepcion de
residuos sélidos, que son trasladados a un botadero a tajo abierto denominado Repisa, por
otro lado la poblacion de la ciudad de Sandia en los Gltimos afios ha tenido un crecimiento
poblacional considerable, y ha venido convirtiendo los residuos sélidos en un problema
de importancia, especificamente por la generacion indiscriminada y manejo inadecuado.
Estas acciones estan provocando efectos ambientales negativos como: contaminacion del
suelo utilizados como botaderos informales, desplazamiento de tierras agricolas,
deterioro de ecosistemas agricolas, hospedero de plagas y enfermedades, desvalorizacion
de los terrenos usados como botaderos de basura, pérdida de la calidad del agua a través
de los lixiviados y pérdida de la calidad del aire. En este sentido, se precisa la realizacion
de un trabajo asertivo de identificacion de areas Optimas para la implementacién de un
relleno sanitario de la ciudad de Sandia.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Cudl sera el sitio que retna las condiciones adecuadas para construccion del relleno

sanitario?

¢Cuanto de residuos sélidos se estd generando en el momento en la ciudad de Sandia y

cuél es la proyeccion?

¢Cudles son los factores biofisicos que influyen en la estabilidad del terreno de los sitios

en evaluacion?

1.3.  HIPOTESIS

Al menos existe un area que retina las condiciones necesarias para la ubicacion de relleno

sanitario de residuos sélidos de la ciudad de Sandia.
Hipotesis Especifico

Al menos existird un sitio adecuado que retna las condiciones adecuadas para la

construccion del relleno sanitario.
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La generacidn de residuos sélidos de un centro urbano dependera de la tasa de crecimiento

poblacional y los habitos de consumo.

Los factores ambientales que influyen en la estabilidad del terreno son: precipitacion,

pendiente, hipsometria y altitud.

1.4.  JUSTIFICACION

En la actualidad la generacién indiscriminada y manejo inadecuado de los
residuos solidos dentro de la ciudad de Sandia ha provocado efectos ambientales
negativos como: contaminacion del agua, suelo y aire especificamente por una
inconveniente disposicion final; esto dafia al ambiente y ocasiona efectos nocivos sobre
la salud humana y en general para la preservacion del ecosistema. Por ello surge la
necesidad de identificar un area adecuado para la disposicion final de residuos sélidos
para su posterior manejo, almacenamiento, tratamiento de los residuos solidos generados

en la ciudad de Sandia.

1.5. OBJETIVOS

Objetivo general

Seleccionar la alternativa adecuada técnica y ambiental donde se ubicard la
infraestructura para la disposicion final de los residuos solidos municipales, de la ciudad

de Sandia para su ordenamiento ambiental territorial.

Objetivo especifico

» ldentificar areas optimas para la disposicion final de residuos sélidos de la ciudad
de Sandia

» Determinar la generacion per capita de residuos sélidos de la ciudad de Sandia

* Modelar la estabilidad del terreno para la posible construccion del relleno sanitario

en la cuenca hidrografica del rio Sandia.
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I1. REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES

Municipalidad Distrital de Coasa Gestion 2015-2018. Estudio de seleccion de area para
la disposicion final segura de residuos sélidos municipales en el distrito de Coasa.
Teniendo en consideracion el andlisis efectuado en la ubicacién de las tres areas
seleccionadas, se opta y concluye por Area N° 03, dicho sitio presenta mejores facilidades
para ser designado para construir el relleno sanitario con un puntaje de 421, por las

siguientes consideraciones:

e Su adecuada ubicacién y accesibilidad a las localidades de Coasa

e Buenas caracteristicas topograficas, geoldgicas, geotécnicas, hidroldgicas,
hidrogeoldgicas.

e Zona agricola, sin ningtn proyecto de irrigacion inmediata o0 mediata.

e Via de acceso en regulares condiciones de mantenimiento.

Municipalidad Distrital de San Martin 2011. Estudio de seleccion de sitio para la
ubicacion del relleno sanitario de la localidad de San Martin Alao distrito de San Martin
—Region San Martin. El estudio de seleccion de sitio se llevo a cabo con tres alternativas
preseleccionadas, de los cuales uno de las areas obtuvo mayor ponderacion, debido a que
la zona seleccionada en el presente informe, ha sido seleccionada de manera técnica y

ambientalmente favorable.

Morales S. y Rodriguez A. 2016. Evaluacion geoldgica ambiental para ubicar un relleno
sanitario manual en la parroquia Mene de Mauroa, Venezuela. El objetivo de esta
investigacion fue seleccionar mediante criterios técnicos geologicos, el sitio mas
adecuado para ubicar un relleno sanitario manual para disponer los desechos solidos
generados en la parroquia Mene de Mauroa (Venezuela). Se establecieron 19 variables
que fueron sometidas a un sistema de valorizacidn por el método de peso y escala, que
consiste en la confrontacion de variables, dando prioridad segn orden de importancia.
Mediante una escala de ponderacion de cinco valores para el puntaje de cada variable se

elige como el terreno mas adecuado para el relleno sanitario el area con mayor puntaje.
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Herrera N. 2014. ldentificacion de areas potenciales para el manejo de residuos o
desechos peligrosos en el departamento de Cundinamarca. Este estudio aplica el modelo
desarrollado por el programa de investigacién en residuos - PIRS (2009) que combina
sistemas de informacion geogréfica (SIG) y metodologias de evaluacién multicriterio
para la localizacién de infraestructura para el manejo de residuos peligrosos, en un area
de estudio que abarca el departamento de Cundinamarca. Se identificé un &rea
potencialmente apta para localizacion de relleno o celda de seguridad en el municipio de
Ubaté y 3 areas adicionales para localizacion de otro tipo de infraestructura en los
municipios de Sibaté, Soacha y Villapinzon.

Séptimo Congreso del Medio Ambiente Argentina 2012. Localizacion éptima de
relleno sanitario aplicando técnicas multicriterio de Sistemas de Informacién Geografica
(SIG) en el &rea metropolitana del Alto Parana. Se utilizaron como referencia los criterios
emitidos por la SEAM en su resolucién N° 282/04 por la cual se implementan los criterios
para la seleccion de areas para la disposicion final de residuos sélidos en relleno, los
cuales son: criterios de exclusion, criterios técnicos, criterios econémicos-financieros y
politico-social, por medio de los mismos se pudo determinar los lugares aptos mediante
la utilizacion del Sistema de Informacidn Geografica (SIG) de forma efectiva los posibles
lugares para la instalacion en cuestion. Con referencia a la localizacion de areas mas
probables para la instalacion del relleno sanitario, y segun el analisis multicriterio que se
ha realizado, fueron seleccionadas 6 parcelas dentro del area de estudio, encontrandose la
mayoria en el distrito de Minga Guazl y una parte en frontera, los cuales poseen

superficies de; 16 ha, 21 ha, 20 ha, 28 ha y dos parcelas de 17 ha.

Erazo N. 2016. Identificacion de sitios potenciales para la construccion de un relleno
sanitario a partir de un SIG en el municipio de Pupiales — Narifio. La investigacion esta
orientada hacia la identificacion de sitios potenciales para la implementacion de un
relleno sanitario en el municipio de Pupiales-Narifio, donde se utiliz6 como principal
herramienta tecnologica el software ArcGis versién 10.2, a fin de obtener una capa
espacial (poligono) que facilite la toma de decisiones en el marco del ordenamiento
ambiental del territorio, que mejore la prestacion del servicio y contribuya a un ambiente

sano para la comunidad.
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2.2. MARCO DE REFERENCIA

2.2.1. Parametros Internacionales Usados para la Seleccién de Sitios

Los parametros recomendados por algunos organismos especializados para
ubicacion de rellenos sanitarios, los cuales servirdn para definir los factores de

localizacion y éreas de exclusidn del presente estudio, entre estos criterios se encuentran:

2.2.1.1.  Criterios Recomendados por la Agencia de Proteccion Ambiental de los
E.U, EPA/1991
a) Seguridad Aeroportuaria. Se indica que los rellenos deben estar alejados por lo
menos a 3 Km de aeropuertos que sirven a aviones con motor de turbinay a 1.5

Km con motor de piston.

b) Llanuras de Inundacion. Se requiere que los rellenos se ubiquen fuera de las

zonas de inundacion con periodos de retorno de 100 afios.

c) Pantanales, Marismas y Similares. El reglamento limita la ubicacion de

instalaciones para rellenos sanitarios en zonas pantanosas, marismas y similares.

d) Fallas Geologicas. Las instalaciones para rellenos sanitarios se ubicaran a 60 m

0 mas de las fallas que hayan tenido desplazamiento durante el Holoceno.

e) Zonas sismicas. En toda instalacion de relleno sanitario de residuos sélidos
municipales, no debe localizarse en una “zona de impacto sismico”, las estructuras
incluyendo las membranas, taludes y sistema de control de aguas superficial y de
lixiviados, deberan estar disefiados para resistir la aceleracion local de material

litico.
f) Zonas Inestables.

Se deben tomar en cuenta los siguientes aspectos:
» Condiciones del suelo que puedan causar asentamientos diferenciales.
» Caracteristicas geomorfologicas o geoldgicas locales.
» Caracteristicas especiales causadas por obras previas hechas por el

hombre.
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2.2.1.2.  Criterios Ambientales Recomendados por la OPS (Copenhague, 1971)

1. Acceso vial. El terreno debe tener un adecuado acceso vial desde el area de
recoleccién y la zona inmediata a la entrada debe disefiarse de manera que permita la

concentracion de gran numero de vehiculos.

2. Ubicacion. La cercania de edificios habitados sera un factor importante en la
seleccion del terreno. En este sentido, no existen reglas fijas, mucho dependera de la
topografia del terreno, la duracion probable de la operacion del relleno sanitario, el
ndmero y tipo de establecimientos vecinos y la direccion predominante de los vientos.
Sin embargo, la experiencia indica que los limites de un relleno, por lo general, deben
estar trazados a una distancia no menor de 200 m del area residencial mas cercana.
Como las aves pueden ser atraidas por las descargas de residuos, introduciendo asi
riesgos potenciales para la aeronavegacion a baja altura, cuando se contemple la
posibilidad de establecer un relleno sanitario en la proximidad de algun terminal aérea,

se debera consultar a las autoridades respectivas.

3. Proximidad al area de recoleccion de desechos. De ser posible, el relleno
sanitario debe encontrarse a una distancia que permita el uso econdmico de los
vehiculos recolectores; en caso contrario deberd tener capacidad suficiente para
justificar las inversiones de capital y los costos de operacion de una estacion de

transbordo en el area de recoleccion.

4. Consideraciones Hidrogeoldgicas y geologicas. Deben realizarse
investigaciones hidrologicas completas del area de relleno y de sus alrededores para
determinar si es necesario tomar medidas para proteger los cursos de agua superficial
y subterraneos contra la contaminacion ocasionada por el percolado o drenaje del
relleno. También sera necesaria la accion preventiva cuando exista el riesgo de que los
gases producidos por la descomposicion de los residuos organicos puedan llegar a

través de fisuras en el terreno circundante hasta las propiedades privadas adyacentes.

5. Disponibilidad de material de cobertura. Es indispensable disponer de
suficiente material de cobertura durante toda la operacion del relleno y esto debe ser

estudiado para cada sitio.
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2.2.1.3.

Criterios Recomendados por SEDESOL (México, 1990, NTE-CRM-
001/90)
Profundidad del manto fredtico. Debera estar ubicado a una distancia mayor de
10 m del nivel freatico.

Zona de recarga. Debera estar ubicado a una distancia mayor de un kilémetro y
aguas abajo de las zonas de recarga de acuiferos o fuentes de abastecimiento de

agua potable.

Ubicacion con respecto a la zona de facturacion. Deberd ubicarse a una

distancia de 500 m, como minimo del limite de la zona de fracturacion.

Caracteristicas del suelo. Debera ubicarse caracteristicas tanto de
impermeabilidad como de remocidn de contaminantes, representadas éstas por el

coeficiente de permeabilidad de 10-6 cm/seg.

Material de cobertura. Debera contar con suficiente material para la cobertura
diaria de los residuos sélidos, que reciba durante su vida Gtil. En caso de no contar
con tierra suficiente, se deberan presentar los planos de ubicacion de los bancos
de préstamo de materiales a los que recurrira, asi como las formas de transporte y

almacenamiento para dicho material.
Vida util del sitio. Debera tener una vida Util minima de 7 afos.

Ubicacidn con respecto a cuerpos de agua. Deberéa estar a una distancia mayor
de 500 m, de zonas de inundacidn, cuerpos de agua y areas en donde se localicen

drenajes naturales.

Ubicacidn con respecto a centros de poblacion y vias de acceso

Deberé estar ubicado:
a.  Aunadistancia mayor de 3 Km del area urbana.
b.  Elareadebe ser de facil y rpido acceso por carretera 0 camino transitable
en toda época del afio.

c.  Aunadistancia mayor de 200 m de las vias de comunicacion terrestre.
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d. Fuera de las areas naturales protegidas, del area de influencia de
aeropuertos, de los derechos de vias de oleoductos o gasoductos, de las lineas de

conduccion de energia eléctrica.

» Drenaje. Debera tener buen sistema de drenaje natural, independientemente de la
red de drenaje pluvial con que se debera equipar.

» Topografia. La pendiente media del terreno natural del sitio no debe ser mayor
de 30%. Debera estar protegido de los procesos de erosion hidrica.

2.2.2. Parametros nacionales usados para la seleccion del sitio (Peru)

El reglamento de la ley Gestion Integral de Residuos Sélidos establece criterios
de seleccion de areas para las infraestructuras de disposicion final de residuos sélidos a
través del siguiente (D.S. N°: 014-2017-MINAM).

a) La compatibilidad con el uso del suelo y los planes de expansion urbana

El lugar donde se implementara el relleno sanitario debe ser compatible

con el uso del suelo y los planes de expansion urbana.

b) La minimizacion y prevencion de los impactos sociales, sanitarios y
ambientales negativos, que se puedan originar por la construccion, operacion
y cierre de las infraestructuras

El estudio determinard la viabilidad ambiental del proyecto. Debe
desarrollarse la identificacion de los impactos negativos que puedan generarse por
la implementacidn, operacion, mantenimiento y cierre del relleno sanitario, para

implementar un plan de mitigacién que minimice o elimine los efectos.

c) Los factores climaticos, topograficos, geoldgicos, geomorfoldgicos,
hidrogeoldgicos, entre otros

Direccidn del viento: Debe estar orientada en sentido contrario a las poblaciones

cercanas.

Geomorfologia: Preferir lugares con superficies planas o con pendientes

moderadas.
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Geologia: Condiciones favorables del subsuelo como tipo de suelo, estratigrafia,
entre otros, sobre la base de la realizacion de calicatas en las areas evaluadas u

obtencién de mapas geoldgicos del (INGEMMET).

Hidrogeologia: las aguas subterrdneas deben encontrarse a una profundidad
mayor de 3 m., medidos desde la base de la infraestructura proyectada.

d) Disponibilidad de material de cobertura

El lugar seleccionado debe contar con suficiente material de cobertura de
facil extraccion, se debe preferir materiales areno arcillosos o franco arcillosos. Si
el material de cobertura es escaso 0 no existe en la zona seleccionada, se debera

garantizar su adquisicién durante la vida util de la infraestructura.
e) La preservacion del patrimonio cultural

Se tendré en cuenta la no afectacion del patrimonio cultural y monumental

de la zona, y de las areas naturales protegidas por el estado.
f) La preservacion de areas naturales protegidas por el Estado

Identificar si las areas evaluadas se encuentran dentro del area natural

protegida por el estado o en sus zonas de amortiguamiento.
g) Lavulnerabilidad del area ante desastres naturales

«  Areas estables
* No zonas con fallas geologicas, lugares inestables, zonas con posibilidad de

derrumbes ni propensos a ser inundadas.

h) EIl patrimonio nacional forestal y de fauna silvestre, segun las normativas de
la materia

Elegir de preferencia zonas que no se encuentren dentro del patrimonio
nacional forestal y de fauna silvestre, todo ello facilitara en la implementacién del

relleno sanitario.
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i) Distancia a poblaciones, granjas porcinas, avicolas, entre otras no seran
menores de 500 metros

Considerar aquellas zonas donde las poblaciones, granjas porcinas y

avicolas se encuentren a una distancia mayor de 500 m del perimetro de las areas

en evaluacion.
j) Distancia a fuentes de aguas superficiales no seran menores a 500 metros

Considerar el uso de aquellas zonas donde las aguas superficiales se
encuentren a una distancia mayor de 500m del perimetro de las &reas evaluadas.

Canales de riego o rios, etc.

k) Zonas de pantanos, humedales o recarga de acuiferos en la zona de
emplazamiento del proyecto

Un é&rea a considerarse como una alternativa de evaluacién no podra

encontrarse en zonas como: pantanos, humedales o recarga de acuiferos.
1) Fallas geologicas

La zona destinada a la implementacion de una infraestructura de
disposicion final no debe presentar fallas geoldgicas, ni ubicarse en lugares
inestables, cauces de quebradas de zonas con posibilidad de deslizamientos ni

propensas a inundaciones en periodos de recurrencia de 50 afios 0 menos.

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

El area que resulte como Optimo después de haber realizado las
evaluaciones correspondientes a cada alternativa, el area o el sitio con mayor
puntaje debe garantizar la integridad y estabilidad de la infraestructura (relleno

sanitario).
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2.2.3. MARCO LEGAL

Constitucién Politica del Pera (1993)

Es la mayor norma legal en nuestro pais, que resalta entre los derechos esenciales
de la persona humana, el derecho a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado al
desarrollo de la vida. El marco general de la politica ambiental en el Peru se rige por el
Art. 67°, en el cual el Estado determina la politica nacional ambiental y promueve el uso

sostenible de sus recursos naturales.
Ley Orgénica de Municipalidades (Ley N° 27972)

Las funciones especificas generales en materia ambiental es coordinar con los
diversos niveles de gobierno nacional, sectorial y regional, la correcta aplicacion local de
los instrumentos de planeamiento y de gestién ambiental, en el marco del sistema nacional
y regional de gestion ambiental, ademas en el Art. 80 las municipalidades, en materia de
saneamiento, salubridad y salud, es ejercer las funciones de regular y controlar el proceso
de disposicion final de desechos sélidos, liquidos y vertimientos industriales en el ambito

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

Aprobada por el Congreso de la Republica el 13 Octubre 2005, sefiala en el Art.
67 acerca de saneamiento basico indica que, las autoridades publicas de nivel nacional,
sectorial, regional y local priorizan medidas de saneamiento basico que incluyan la
construccion y administracion de infraestructura apropiada; la gestién y manejo adecuado
del agua potable, las aguas pluviales, las aguas subterraneas, el sistema de alcantarillado
publico, la reutilizacién de aguas servidas, la disposicién de excretas y los residuos
solidos, en las zonas urbanas y rurales, promoviendo la universalidad, calidad y
continuidad de los servicios de saneamiento, asi como el establecimiento de tarifas
adecuadas y consistentes con el costo de dichos servicios, su administracion y

mejoramiento.
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Ley General de Salud (Ley N° 26842)

En el articulo 104 establece que: “Toda persona natural o juridica estd impedida
de efectuar descargas de desechos o contaminantes en el agua, el aire, o el suelo, sin haber
adoptado las precauciones de depuracion que sefialan las normas sanitarias y de

proteccion del ambiente”.
Ley General de Servicios de Saneamiento (Ley N° 26338)

De acuerdo al Titulo I11 los sistemas que comprenden los servicios de saneamiento
son los siguientes: Servicio de Agua Potable, Servicio de Alcantarillado Sanitario y
Pluvial, Servicio de Disposicion Sanitaria de Excretas Sistema de letrinas y fosas sépticas.

Ley Gestion Integral Residuos Solidos (aprobada por el Decreto Legislativo 1278)

La presente norma se implementa a fin de asegurar la maximizacion constante de
la eficiencia en el uso de materiales, y regular la gestion y manejo de residuos solidos,
que comprende la minimizacion de la generacion de residuos sélidos en la fuente, la
valorizacion material y energética de los residuos solidos, la adecuada disposicion final

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

Decreto Supremo 014 — 2017 — MINAM; Reglamento de Ley Gestion Integral
Residuos Solidos (publicado el 21 de diciembre del afio 2017)

Articulo 109. La municipalidad provincial en coordinacion con la distrital,
identifica los espacios geograficos en su jurisdiccion para implementar infraestructuras

de disposicion final de residuos solidos.

(Decreto Legislativo N° 1278) que aprueba la Ley de Gestion Integral de Residuos
Solidos (publicado el 21 de diciembre del afio 2016)

Articulo 2. La disposicion final de los residuos sélidos en la infraestructura
respectiva constituye la Gltima alternativa de manejo y debera realizarse en condiciones

ambientalmente adecuadas.
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Ley N° 28256, Ley que regula el transporte terrestre de materiales y residuos
peligrosos

Regula las actividades, procesos y operaciones del transporte terrestre de los
materiales y residuos peligrosos, con sujecién a los principios de prevencién y de
proteccion de las personas, el medio ambiente y la propiedad.

Ley Marco del Sistema Nacional de Gestion Ambiental (Ley N° 28245)

Es asegurar el cumplimiento de los objetivos ambientales de las entidades publicas
y fortalecer en la gestién ambiental, ademds establece los instrumentos de la gestion y

planificacion ambiental.
Las Normas Baésicas de Seguridad e Higiene (R.S. N° 021-83-TR)

Su ambito de aplicacién es la prevencion de riesgos ocupacionales de los
trabajadores que laboran en obras de construccion civil y que recoge en su texto los
términos del Convenio 62 y sus recomendaciones complementarias de la OIT, y tienen
un caracter transitorio en tanto se apruebe el Reglamento de Seguridad en la
Construccion.
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2.3. MARCO TEORICO
2.3.1. RELLENO SANITARIO

Un relleno sanitario es una instalacion destinada a la disposicion sanitaria y
ambientalmente segura de los residuos sélidos en la superficie o bajo tierra, basados en
los principios y métodos de la ingenieria sanitaria y ambiental (D.L. N° 1278 que aprueba

la ley gestion integral de residuos so6lidos).

El relleno sanitario es una técnica de disposicion final de los residuos sélidos en
el suelo que no causa molestia ni peligro para la salud o la seguridad pablica; tampoco
perjudica el ambiente durante su operacion ni después de su clausura. Esta técnica utiliza
principios de ingenieria para confinar la basura en un éarea lo mas estrecha posible,
cubriéndola con capas de tierra diariamente y compactandola para reducir su volumen.
Ademas, prevé los problemas que puedan causar los liquidos y gases producidos por
efecto de la descomposicion de la materia organica (Jaramillo, 2002).

Un Relleno Sanitario involucra, los tres medios bajo los que existe la vida que son
suelo, aire y agua, por tanto es vital evaluar las caracteristicas especificas de la zona de
estudio, debiendo definirse y valorar dichas caracteristicas de modo que se obtenga una
evaluacion lo mas objetiva y técnicamente aceptable para los gobiernos locales (Umafia,
2002).
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Figura 1. Relleno sanitario y sus componentes (MINAM 2013)

2.3.1.1. Los Rellenos Sanitarios se Clasifican en:

El reglamento de la Ley Gestion Integral de Residuos Sélidos (D.S. N° 014 —
2017 — MINAM)), clasifica los rellenos sanitarios de acuerdo al tipo de operacion en:

» Relleno sanitario manual; cuya capacidad de operacion diaria no excede a
seis (06) Toneladas Métricas (TM).

» Relleno sanitario semi-mecanizado; cuya capacidad de operacion diaria es

mas de seis (06) y menor de cincuenta (50) TM.

» Relleno sanitario mecanizado cuya capacidad de operacién diaria es mayor a
cincuenta (50) TM.
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2.3.1.2. Métodos de Construccién 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 freético. Existen dos maneras basicas de
construir un relleno sanitario (Jaramillo, 2002).

A. Método de trinchera o zanja

Este método se utiliza en regiones planas y consiste en excavar periédicamente
zanjas de dos o tres metros de profundidad con una retroexcavadora o un tractor de
orugas. Hay experiencias de excavacion de trincheras de hasta de 7 metros de
profundidad.

Los RSM se depositan y acomodan dentro de la trinchera para luego compactarlos
y cubrirlos con la tierra excavada. Se debe tener especial cuidado en periodos de lluvias
dado que las aguas pueden inundar las zanjas. De ahi que se deba construir canales
perimétricos para captarlas y desviarlas e incluso proveer a las zanjas de drenajes internos.
En casos extremos, se puede construir un techo sobre ellas o bien bombear el agua
acumulada. Sus taludes o paredes deben estar cortados de acuerdo con el angulo de reposo

del suelo excavado.

La excavacion de zanjas exige condiciones favorables tanto en lo que respecta a
la profundidad del nivel freatico como al tipo de suelo. Los terrenos con nivel freatico
alto o muy préximo a la superficie no son apropiados por el riesgo de contaminar el

acuifero. Los terrenos rocosos tampoco lo son debido a las dificultades de excavacion.

B. Método de Area

En areas relativamente planas, donde no sea factible excavar fosas o trincheras
para enterrar la basura, esta puede depositarse directamente sobre el suelo original, el que
debe elevarse algunos metros, previa impermeabilizacion del terreno. En estos casos, el

material de cobertura debera ser transportado desde otros sitios.
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Sirve también para rellenar depresiones naturales o canteras abandonadas de
algunos metros de profundidad. EI material de cobertura se excava de las laderas del

terreno o0, en su defecto, de un lugar cercano para evitar los costos de acarreo.

2.3.1.3.  Principios Basicos de un Relleno Sanitario

Se considera oportuno resaltar las siguientes précticas bésicas para la

construccion, operacién y mantenimiento de un relleno sanitario (Jaramillo, 2002):

» Supervision constante durante la construccion con la finalidad de mantener un alto
nivel de calidad en la construccién de la infraestructura del relleno y en las
operaciones de rutina diaria, todo esto mientras se descarga, recubre la basura y
compacta la celda para conservar el relleno en 6ptimas condiciones. Esto implica

tener una persona responsable de su operacién y mantenimiento.

» Desviacion de las aguas de escorrentia para evitar en lo posible su ingreso al relleno
sanitario. Considerar la altura de la celda diaria de 2m a 3m para disminuir los

problemas de hundimientos y lograr mayor estabilidad.
» El cubrimiento diario con una capa de 0,10 a 0,20 metros de tierra 0 material similar.

» La compactacion de los residuos solidos con capas de 0,20 m a 0,30 m de espesor y
finalmente cuando se cubre con tierra toda la celda. De este factor depende en buena
parte el éxito del trabajo diario, pues con él se puede alcanzar, a largo plazo, una

mayor densidad y vida util del sitio.

» Lograr una mayor densidad (peso especifico), pues resulta mucho mas conveniente

desde el punto de vista econdmico y ambiental.

» Control y drenaje de percolados y gases para mantener las mejores condiciones de

operacion y proteger el ambiente.

* El cubrimiento final de unos 0,40 a 0,60 metros de espesor se efectlia con la misma
metodologia que para la cobertura diaria; ademas, debe realizarse de forma tal que
pueda generar y sostener la vegetacion a fin de lograr una mejor integracién con el

paisaje natural.
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2.3.2. RESIDUQOS SOLIDOS

Residuo sélido es cualquier objeto, material, sustancia o elemento resultante del
consumo o uso de un bien o servicio, del cual su poseedor se desprenda o tenga la
intencion u obligacién de desprenderse, para ser manejados priorizando la valorizacion
de los residuos y en Gltimo caso, su disposicion final (D.L. N° 1278 que aprueba la ley

gestion integral de residuos solidos).

A Clasificacion de residuos por su origen

Se refiere a una clasificacion sectorial y no existe limite en cuanto a la cantidad
de categorias o agrupaciones que se pueden realizar. A continuacion se mencionan

algunas categorias:

» Domiciliarios, urbanos o0 municipales

* Industriales

» Agricolas, ganaderos y forestales

* Mineros

» Hospitalarios o de Centros de Atencién de Salud
» De construccion

» Portuarios

* Radiactivos

B. Clasificacion de residuos por su naturaleza
Organicos

Residuos de origen biolégico (vegetal o animal), que se descomponen
naturalmente, generando gases (diéxido de carbono y metano, entre otros) y lixiviados en
los lugares de tratamiento y disposicion final. Mediante un tratamiento adecuado, pueden
reaprovecharse como mejoradores de suelo y fertilizantes (compost, humus, abono, entre

otros).
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Inorgénicos

Residuos de origen mineral o producidos industrialmente que no se degradan con

facilidad. Pueden ser reaprovechados mediante procesos de reciclaje.

C. Clasificacion de residuos en funcidn a su Gestién

Residuos Sdélidos Municipales: Los residuos del ambito de la gestion municipal o
residuos municipales, estdn conformados por los residuos domiciliarios y los
provenientes del barrido y limpieza de espacios publicos, incluyendo las playas,
actividades comerciales y otras actividades urbanas no domiciliarias cuyos residuos se

pueden asimilar a los servicios de limpieza publica, en todo el &ambito de su jurisdiccion.

Residuos Sélidos no Municipales: Los residuos del ambito de gestion no municipal o
residuos no municipales, son aquellos de caracter peligroso y no peligroso que se generan
en el desarrollo de actividades extractivas, productivas y de servicios. Comprenden los

generados en las instalaciones principales y auxiliares de la operacion.
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Figura 2. Ciclo del manejo de residuos sélidos municipales (MINAM)
2.3.3. Los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG)

Los Sistemas de Informacion Geografica hoy en dia son la herramienta mas
versatil para almacenar y analizar informacion espacial, ya que al ser una herramienta de

analisis, influye en el mejoramiento de la efectividad y la eficiencia de las operaciones

31
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cartograficas, tanto en la manipulacion como en el tratamiento de los datos, en la
representacion de escenarios y alternativas de respuesta a situaciones que se identifiquen
en el territorio (Pefa, 2005).

(Chuvieco, 2010), un SIG est4 compuesto por unos equipos fisicos, especializados
en el manejo de informacion espacial y una serie de programas que conectados con
aquellos permiten realizar maltiples transformaciones a partir de los variables espaciales
introducidas al sistema. EI SIG no es un producto cerrado entre si, sino un compuesto de
elementos diversos: ordenador, digitalizador, trazador grafico, impresoras, distintos
paquetes del programa, orientado hacia una finalidad especifica.
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Figura 3. Ejemplo de in SIG

Componentes de un SIG

Cinco son los elementos principales que se contemplan tradicionalmente en este
aspecto (Olaya, 2014).

» Datos. Los datos son la materia prima necesaria para el trabajo en un SIG, y los que

contienen la informacién geografica vital para la propia existencia de los SIG.
» Meétodos. Un conjunto de formulaciones y metodologias a aplicar sobre los datos.

» Software. Es necesaria una aplicacion informatica que pueda trabajar con los datos

e implemente los métodos anteriores.
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* Hardware. El equipo necesario para ejecutar el software.

» Personas. Las personas son las encargadas de disefiar y utilizar el software, siendo

el motor del sistema SIG.
Anélisis Espacial

El anélisis espacial se trata de una serie de técnicas en las que se combinan
diferentes temas o capas tematicas con el propdsito de encontrar relaciones entre los datos
y patrones que permitan tomar decisiones respecto a los resultados encontrados (Pefia,
2005).

Segun (Olaya, 2014). El andlisis espacial es el estudio cuantitativo de aquellos
fendmenos que se manifiestan en el espacio. Ello indica una importancia clave de la
posicion, la superficie, la distancia y la interaccion a través del propio espacio. Para que
estos conceptos cobren sentido, se necesita que toda la informacion esté referenciada
espacialmente. Desde un punto de vista menos formal, podemos entender el analisis
espacial sencillamente como el conjunto de operaciones que desarrollamos en base a los

datos espaciales en el trabajo habitual con estos.

Segun (Baxendale y Buzai, 2011); el analisis espacial se basa en cinco conceptos

fundamentales, los cuales se resumen a continuacion:

* Localizacion, La ubicacion desde el punto de vista de un “sitio” se encuentra
referenciado a un sistema de coordenadas geograficas (latitud-longitud) que no
cambia con el tiempo y a partir del cual se le asignaran valores cuantitativos precisos
de su ubicacién. La ubicacion desde el punto de vista de la “posicion” queda
referenciada a partir del uso de diferentes escalas (medicion en tiempos, costos,

energia) con resultados que generalmente cambian ante el avance tecnologico.

» Distribucién espacial, el concepto considera que el conjunto de entidades de un
mismao tipo se reparten de una determinada manera sobre el espacio geogréafico. Estas
pueden ser puntos, lineas o poligonos (areas) con diferentes atributos asociados en

sistema vectorial, o localizaciones que pueden representar zonas en sistema raster.
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» Asociacion espacial, considera el estudio de las correspondencias encontradas al
comparar distintas distribuciones espaciales que actian como regiones sistematicas
(zonas individualizadas a través de la homogeneidad en una Unica variable). En un
Sistema de Informacidn Geografica vectorial cada capa temaética tiene su existencia
implicita en una columna y el trabajo entre ellas provee resultados de asociacion

espacial.

» Interaccién Espacial, el concepto de interaccion espacial considera la estructuracion
de un espacio relacional en el cual las localizaciones (sitios), distancias (ideales o
reales) y vinculos (flujos) resultan fundamentales en la definicion de espacios

funcionales.

» Evolucion Espacial, el concepto considera la incorporacion de la dimension
temporal a través de la permanente transicion de un estado a otro. Los estudios
geograficos son basicamente abordajes del presente (recordemos que la geografia
generalmente se presenta como una ciencia del presente), sin embargo, en ningun
momento se deja de reconocer que la dimension temporal es de gran importancia en

un andlisis geografico completo.
2.3.4. Teledeteccion

(Chuvieco, 2010), sefala que la teledeteccion o la percepcion remota es la ciencia
de adquirir y procesar informacion de la superficie terrestre desde sensores instalados en
plataformas espaciales, gracias a la interaccion de la energia electromagnética que existe

entre el sensor y la tierra.
2.4. MARCO CONCEPTUAL
Almacenamiento: Operacion de acumulacion temporal de residuos en condiciones

técnicas como parte del sistema de manejo hasta su disposicién final.

Densidad: Relacion entre la masa de una sustancia y el volumen que ocupa esa sustancia.

Entre las unidades de masa mas utilizadas estan el kg/m3 o el g/cm3 para los sélidos.

Composicidn fisica: es la produccion relativa de componentes que se encuentran dentro
de una cantidad especifica de residuos sélidos, los cuales incluyen plasticos, metales,

papel, materia organica, entre otros
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Generacion per capita (GPC): Es la generacion unitaria de residuos solidos,

normalmente se refiere a la generacién de residuos sélidos por persona-dia

Disposicion final: es la tltima etapa del ciclo de vida del residuo sélido, comprende los
procesos u operaciones para tratar o disponer en un lugar a los residuos sélidos, de forma

permanente, sanitaria y ambientalmente segura.

Gestion integral de residuos: Toda actividad técnica administrativa de planificacion,
coordinacién, concertacion, disefio, aplicacion y evaluacion de politicas, estrategias,
planes y programas de accion de manejo apropiado de los residuos sélidos.

Segregacion: Accion de agrupar determinados componentes o elementos fisicos de los
residuos solidos para ser manejados en forma especial.

Reaprovechar: Volver a obtener un beneficio del bien, articulo, elemento o parte del
mismo, que constituyen residuos sdlidos. Se reconoce como teécnica de

reaprovechamiento al reciclaje, recuperacion y reutilizacion de los mismos.

Reciclaje: Toda actividad que permite reaprovechar los residuos solidos mediante un

proceso de transformacion para cumplir su fin inicial u otros fines.

Celda: Infraestructura ubicada dentro de un relleno sanitario donde se esparce y

compactan finalmente los residuos depositados.

Botadero.- Acumulacion inapropiado de residuos en vias y espacios publicos, asi como
en areas urbanas, rurales o baldias que generan riesgos sanitarios o ambientales. Estas

acumulaciones existen al margen de la Ley y carecen de autorizacion.

Lixiviado: Es el liquido residual generado por la descomposicion bioldgica de la parte
organica o biodegradable de los residuos sélidos bajo condiciones aerdbicas o
anaerdbicas y/o como resultado de la percolacion de agua a través de los residuos en

proceso de degradacion.
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I11. MATERIALES Y METODOS

3.1. MATERIALES
3.1.1. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO
3.1.1.1. Ubicacién

El presente trabajo de investigacion se llevo a cabo en el distrito y provincia de
Sandia del departamento de Puno. La ciudad de Sandia es capital de la provincia, y se
emplaza a una altitud aproximadamente de 2180 m.s.n.m.; la superficie del distrito es de
580 Kmz, que representa el 5% del total de la provincia de Sandia. Al distrito de Sandia
(zona de estudio) se accede desde la ciudad de Puno por la carretera asfaltada
(deteriorada): Puno- Juliaca — Putina — Cuyo Cuyo — Sandia, con una longitud de 220
kilometros. En la ruta se conectan vias sin afirmar y trochas carrozables, asi como

diversos caminos de herradura que articulan los diferentes centros poblados de la cuenca.

Ubicacion Politica:

* Region: Puno
* Provincia: Sandia

» Distrito: Sandia

Ubicacién Geogréfica en sistema de coordenadas WGS 1984 UTM_19S:

o X:449761
* Y:8416588
e Z:2180 m.s.n.m.

Los limites del distrito son:

» Por el Este: con el distrito de Yanahuaya y Quiaca.
* Por el Oeste: con el distrito de Patambuco.
* Por el Norte: con el distrito de Alto Imanbari.

» Por el Sur: con el distrito de Cuyocuyo.
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MAPA DE UBICACION DISTRITO DE SANDIA
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Figura 4. Mapa de ubicacion del distrito de Sandia

3.1.1.2. Aspectos Demograficos

El distrito de Sandia tiene 11,374 habitantes, esto representa un 32.33% de la

poblacion urbana ubicada en la parte central de la provincia de Sandia, y el 67.7 % que

constituye el area rural (INEI, 2007).

3.1.1.3. Aspectos climaticos

El clima de la provincia de Sandia en variado seco-frio en la parte de la sierra, en

la parte intermedia el clima es frio — hmedo, con constantes neblinas, la ceja de selva

presenta un clima templado y en la selva el clima es calido — hiimedo (SENAMHI, 2012).
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3.1.2.

Temperatura: la temperatura varia de acuerdo a la posicion geogréafica cuyos

promedios provinciales van desde una méaxima de 25°C y una minima de -3°C y

una temperatura media de 7.5°C.

Precipitacion: la precipitacion pluvial varia entre 901 mm y 5140 mm. Esto

considerando para el ambito provincial.

Humedad relativa: La humedad es mas aguda en la zona de la selva baja,

alcanzando los niveles de 86.80% de humedad relativa.

Nubosidad: La nubosidad varia entre 4.29 a 5.49 octavos

Viento: La velocidad del viento es variada entre 2.092 a 2.099 m/seg.
HERRAMIENTAS Y EQUIPOS

De Campo
Equipos.
+ GPS.
Logistica.
+ Camioneta
De gabinete
Equipos
» Computadora.
Iméagenes.
* Mapa Base a escala 1:80000
» Imagen Satelital Alos Palsar con resolucion 12.5 metros.
» Imagen Satelital RapidiEye, Sentinel 2.
Material cartografico.
» Carta nacional. Escala 1:100 000

Software.

*  Microsoft Windows 10, Microsoft Office 2016, Arc Gis 10.3, ENVI 5.3,

Map Source y Matlab.
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3.2 METODOLOGIA

3.2.1. Metodologia para el primer objetivo
FASE PREVIA DE GABINETE

a) Recopilacion de informacion disponible

Se recopil6 informacidn bibliografica y cartografica existente de las instituciones
como el Ministerio del Ambiente (MINAM), Instituto Geoldgico Metalurgico y Minero
(INGEMMET), Instituto Nacional de estadistica e Informéatica (INEI), municipalidad
provincial de Sandia, PIGARS 2016, ZEE 2015 del gobierno regional Puno, guias de

relleno sanitario, revistas, investigaciones a nivel regional, nacional e internacional.

b) Elaboracién del mapa base

Para la ejecucion de este proyecto de investigacion se inicié con la elaboracién de
mapa base de la microcuenca del rio Sandia, dicho mapa se elaboré de acuerdo a los ejes
tematicos en el software ArcGIS 10.3. La realizacion de la cartografia base se comenzo
con la verificacion de los puntos mas importantes para la localizacion de zonas (ver anexo
1).

FASE DE CAMPO

Verificacion en Campo

Se realizd un reconocimiento general de las tres areas preseleccionadas; la
Alternativa 1 se ubica en la comunidad de Kallpapata del distrito de Cuyocuyo,
Alternativa 2 se ubica en la comunidad de Aricato y la Alternativa 3 se ubica en la
comunidad de Queneque, estas dos Ultimas alternativas se encuentran dentro de la
jurisdiccion del distrito de Sandia. Para la evaluacidn de las alternativas se ha recorrido
cada una de las areas a través de todas las vias de acceso, para ello se utiliz6 una camioneta
y posteriormente se ha recorrido a pie a los sitios de interés exclusivo para esta
investigacion. Se levantaron puntos de control con un GPS Navegador registrando las
Coordenadas X Y en UTM y paralelamente se ha registrado la altitud de cada de una de

las alternativas a evaluarse.
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FASE DE GABINETE

Se realiza el andlisis de las imagenes satelitales RapidEye, que fueron
proporcionados por (ZEE, 2015) del gobierno regional de Puno, carta nacional del Perd
(escala 1: 100 000), los puntos de control obtenidos en el campo fueron capturados con
el localizador global (GPS) y llevados a una base de datos para ser procesados a traves
del software ArcGis 10.3., a través de este software se procede la georeferenciacion
espacial de cada una de las alternativas a evaluarse por el presente trabajo de

investigacion.

Criterios de Seleccion y Restriccion

Para llevar a cabo una adecuada eleccion de area, se siguieron los criterios de
seleccion y restriccion especificados en el reglamento de la ley gestion integral de
residuos sélidos (Decreto Supremo N° 014 — 2017 — MINAM), los mismos que son
actualmente utilizados para identificar areas potenciales para ubicar infraestructuras de

disposicion final de residuos solidos.

A. Criterios de Seleccién

Compatibilidad con el uso del suelo y los planes de expansion urbana

Las zonas de estudio son compatibles con el uso del suelo, asi mismo estan alejado
de las zonas de expansion urbana, lo cual es muy importante para esta investigacion, las
alternativas estan ubicadas en diferentes localidades de la cuenca del rio Sandia: la
Alternativa 1 se localiza en la comunidad de Kallpapata, Alternativa 2 esta ubicado en la
comunidad de Aricato y finalmente la Alternativa 3 se localiza en la comunidad de

Queneque).

Pendiente: la Alternativa 1 presenta pendiente de 32 — 44 % y > 44%, mientras la
Alternativa 2 tiene pendiente de 32 — 44% y la Alternativa 3 presenta una pendiente de
32 - 44% y > 44% (Ver Anexo 2).
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Hidrologia: las condiciones hidroldgicas de las zonas de estudio se encuentran a una
distancia de 451.8 m. correspondiente a la Alternativa 1 como la distancia mas cercana a
fuentes de aguas superficiales, para el caso de la Alternativa 2 se obtuvo 863.5 m. como
la distancia mas cercana a las fuentes de aguas superficiales y finalmente para la
Alternativa 3 se tiene 511.6 m. como la distancia més cercana a fuentes de agua

superficiales.

Geologia: los suelos de la selva alta son de textura arcillosa, lo cual favorece la
implementacién de la infraestructura de disposicion final de residuos sélidos. La arcilla
inorganica tiene una permeabilidad que va desde lenta a muy lenta (GHANDY
Corporacion de Ingenieros S.R.L., 2018).

Areay Vida Util: Se ha estimado la vida Gtil de la infraestructura de disposicion final de
residuos sélidos para 10 afios, para ello se requiere un area de 2.05 Has area considerada
suficiente seguin la cantidad de generacion de residuos solidos municipales, ver tabla 16.

Hidrogeologia: considerando que las zonas en estudio se encuentran a unas altitudes
mayores a los 2900 m.s.n.m., y por las elevadas pendientes que presentan los terrenos se
asume que no hay fuentes de agua subterranea que dificulte la implementacion de un
relleno sanitario. Los estudios realizados de excavacion de suelos a una profundidad de
10 metros por (GHANDY Corporacion de Ingenieros SRL, 2018) en el afio 2018, sostiene
de que no se encontro la napa freatica a 10 metros de profundidad de excavacion, dicho

estudio se realizé en la ciudad de Sandia.
Material de cobertura

En la Alternativa 1 (Kallpapata) existe poca posibilidad de disponer con el
material de cobertura, mientras que en la Alternativa 2 (Aricato) y Alternativa 3
(Queneque) el material de cobertura es de facil extraccion, ademas los suelos son de

textura areno arcillosos y franco arenosos.
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Direccion del viento: La direccion del viento en las tres Alternativas en estudio estan
orientadas en sentido contrario a la poblacion mas cercana y asi mismo a la ciudad de
Sandia, para la Alternativa 1 la direccion del viento es de Norte a Oeste, la Alternativa 2
tiene la direccion del viento de Norte a Este y para la Alternativa 3 se tiene la direccion

del viento de Noreste a Sureste.

Opinidn publica: Se realiz6 reuniones con las autoridades comunales y pobladores de
las zonas aledafias para explicar los beneficios de contar con un relleno sanitario, en la
cual no se presentd inconvenientes con las autoridades y los pobladores de la zona, ver
Anexo 6.

Patrimonio cultural

Las alternativas a evaluarse en el presente trabajo de investigacion se encuentran
lo suficientemente alejados del patrimonio cultural del distrito de Sandia (Municipalidad

provincial de Sandia, 2017).
Patrimonio nacional forestal y de fauna silvestre

De acuerdo al informe de la (Municipalidad Provincial de Sandia, 2017), Sub
Gerencia del Medio Ambiente, las alternativas en evaluacién no estan dentro del

patrimonio forestal y fauna silvestre.

B. Criterios de Restriccion

a) Distancia a poblaciones, granjas porcinas, avicolas, entre otras no seran
menores de 500 metros

Se presenta la tabla 1, en donde se indican las distancias a poblacién mas cercanas,

granjas de crianza de animales.

Tabla 1. Distancias a poblaciones y granjas mas cercanas

. Distancia en linea recta Distancia en linea recta hacia las
Alternativas . ., .
hacia poblacién (metros) granjas (metros)
Alternativa 1 894.80 Mayor a 1 km
Alternativa 2 456.18 Mayor a 1 km
Alternativa 3 660.09 Mayor a 1 km
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b) Distancia a fuentes de aguas superficiales no seran menores a 500 metros

Las distancias a las fuentes de aguas superficiales mas cercanas de las tres

alternativas en evaluacion se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Distancias a fuentes de aguas superficiales

Alternativas Distancias en Linea Recta (metros)
Alternativa 1 451.8
Alternativa 2 863.5
Alternativa 3 511.6

C) Zonas de pantanos, humedales o recarga de acuiferos en la zona de
emplazamiento del proyecto
Por tener una pendiente mayores a 15% se asume gue no se encuentran pantanos,

humedales en las zonas de estudio.
d) Fallas geoldgicas

Las areas que estan en evaluacion, no se encuentran dentro de las fallas geologicas

de acuerdo al informe de la (Municipalidad Provincial de Sandia, 2015).
e) Vulnerabilidad del area ante desastres naturales

De acuerdo al informe de riesgo y vulnerabilidad llevado a cabo en el distrito de
Sandia, las alternativas no se ubican en zonas propensas a ocurrir inundacion y

deslizamientos (Municipalidad Provincial de Sandia, 2015).

C. Evaluacién de las Alternativas Propuestas

Para realizar una adecuada eleccion del sitio, se siguieron los criterios de seleccion
y restricciones para identificar areas Optimas para relleno sanitario, teniendo en cuenta de
que el funcionamiento del relleno sanitario no ocasionara problemas de salud a la
poblacion, no afectara la seguridad publica y mucho menos al medio ambiente. Entre los
criterios de seleccion utilizados para ubicar la mejor alternativa para el futuro relleno

sanitario, se describen a continuacion:
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Localizacion de las Alternativas
Ubicacién de la primera Alternativa

El terreno se ubica al Sur de la ciudad de Sandia, dicho terreno es propiedad de la
Municipalidad Provincial de Sandia y se localiza en la comunidad de Kallpapata del
distrito de Cuyo cuyo, su distancia aproximada es 24.1 km asfaltada y trocha 14.7 km
desde la ciudad de Sandia. El punto de referencia se encuentra en las siguientes
coordenadas UTM X: 0448867 y Y: 8399513, altitud 3500 m.s.n.m., dicha alternativa
cuenta con 2.05 Has, en el sitio no hay presencia de cuerpos de agua, el suelo es de
caracter miscelaneo con restricciones por el perfil y textura del suelo (arcillo-limoso); con
pasturas naturales no muy palatables para la alimentacion extensiva de ovinos y

camélidos.

Ubicacion de la segunda Alternativa

El terreno se ubica al Sureste de la ciudad de Sandia, especificamente en la
comunidad de Aricato, su distancia aproximada es de 12 kilometros de trocha carrozable
desde la ciudad, el punto de referencia se tiene en las coordenadas UTM X: 455219y Y:
8419104, altitud 2995 m.s.n.m. EIl terreno es propiedad de la comunidad de Aricato y
tiene una extension de 2.05 Has, disponible para ser objeto de compra venta por la
Municipalidad Provincial de Sandia. Las condiciones fisicas del terreno son caracter

agropecuario por las condiciones del suelo perfil y textura (arcilloso).
Ubicacion de la tercera Alternativa

El terreno se ubica al noroeste de la ciudad de Sandia, exactamente en la
comunidad de Queneque, su distancia aproximada es 5 km asfaltada y 11 km trocha
carrozable, sumados hacen 16 kilémetros desde la ciudad de Sandia; el punto de
referencia se tiene en las coordenadas UTM X: 450969 y Y: 8420884; con una altitud de
3050 m.s.n.m. En el area de intervencion hay presencia de escasa vegetacion, el terreno
es propiedad de la comunidad de Queneque y tiene una extension de 2 Has. Las
condiciones fisicas del suelo son de caracter agropecuario por presentar suelos de textura

arcillosa.
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Accesibilidad y propiedad del terreno

De la ciudad de Sandia, a la alternativa 1 (Kallpapata) lo cual es propiedad de la
Municipalidad Provincial de Sandia, se viaja a través de la carretera asfaltada 24.1 km 'y
trocha carrozable 14.7 km en un tiempo aproximado de 120 minutos, la alternativa 2
ubicada en la comunidad de Aricato se viaja por la carretera trocha carrozable una
distancia aproximado de 12 km; el tiempo promedio del viaje es 50 minutos y finalmente
a la alternativa 3 ubicada en la comunidad de Queneque se viaja por carreta asfaltada de
5 kmy trocha 11 km, el tiempo promedio hasta llegar al sitio es 70 minutos, esto se debe

a las vias de acceso por no encontrarse en buenas condiciones durante todo el afio.

Distancia en km y tiempo de recorrido a las areas

La accesibilidad a las alternativas es mediante vias asfaltas y trochas carrozables,
tal es el caso de la alternativa 1 (Kallpapata) y alternativa 3 (Queneque), en cambio para
acceder a la alternativa 2 (Aricato) se utiliza la carretera trocha carrozable que inicia desde
la ciudad de Sandia, a continuacién se detallan en la tabla 3.

Tabla 3. Accesibilidad a las zonas preseleccionadas

ALTERNATIVA TIPO DE VIA TIPO DE VIA TIEMPO (M)
Alternativa 1 Asfaltada 24.1 km  Trocha carrozable 14.7 km 120
Altermativa2 ... 12 km Trocha carrozable 50
Alternativa 3 Asfaltada 5 km 11 km Trocha carrozable 70

Direccion del viento

En las tres Alternativas a evaluarse las direcciones del viento son contrarias a las
poblaciones mas cercanas, a continuacién se muestran las direcciones del viento en la
tabla 4.

Tabla 4. Direcciones de viento de las alternativas

ALTERNATIVA DIRECCION DEL VIENTO
Alternativa 1 Norte a Oeste
Alternativa 2 Norte a Este
Alternativa 3 Noreste a Sureste
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Material de cobertura

Los terrenos propuestos como alternativas de evaluacion tienen regulares

condiciones de material de cobertura, tal como se describe a continuacién:
Alternativa 1

Existe muy poca posibilidad de utilizar el mismo material para cubrir los residuos
solidos ya que tiene caracteristicas poco adecuadas para cubrir las necesidades del
proyecto, las tierras miscelanicas no son favorable para la extraccion del material de

cobertura.
Alternativa 2

Se puede utilizar el mismo material como depdsito o cantera de aprovisionamiento
de agregados ya que tiene caracteristicas medianamente adecuadas para cubrir las
necesidades del proyecto, realizando un proceso de tamizaje mecanizado, a fin de
seleccionar los materiales finos y medios, el terreno esta conformado por arcilla y limo;

estas texturas son caracteristicos de las zonas de la selva alta.
Alternativa 3

El material de suelo que presenta el sitio es regularmente adecuado para utilizar
como material de cobertura de residuos sélidos y cubrir las necesidades durante la
operacion del relleno sanitario, el terreno esta conformado por arcilla y estas texturas de

suelo son caracteristicos de la selva alta.
Descripcion del medio fisico

Las areas en estudio presentan pendientes de fuertemente escarpado a montafioso,

lo cual se puede ver en la tabla 5 y el anexo 2.

Tabla 5. Topografia de las alternativas

ALTERNATIVA INCLINACION % DESCRIPCION
Alternativa 1 32- 44, >44% Fuertemente escarpado, montafioso
Alternativa 2 32-44 Fuertemente escarpado
Alternativa 3 32-44,> 44% Fuertemente escarpado, montafioso
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Tabla 6. Descripcion de las tres alternativas en estudio - Sandia

I . DS N° 014 — Areas Alternativas (Calificacion)
N° Criterios Seleccion
2017-MINAM  AREA1 AREA 2 AREA 3
Distancia a la poblacion mas cercana
1 500 894.8 m 456.18 m 660.09 m
(m)
Distancia a granjas crianza de
2 . 500 800 m 600 m 500 m
animales (m)
3 Areadel terreno Has 2.05 2.05 2
4 Vidaatil 10 10 10 10
5 Usoactual del suelo del areade Ganaderia  Ganaderia  Ganaderfa
influencia extensiva extensiva extensiva
Municipalid
6 Propiedad de terreno ... ad de AC_'C' Cc.C.
sandia ricato Queneque
?:Tﬁada 12k Asfaltada
7 Accesibilidad del sitio ... L Kmy M Skmytrocha
trocha Trocha 11 km
14.7km
. 32 — 44 %, 32- 44 %,
8 Pendiente del terreno 20% 32-44%
>44% >44%
9 Material de cobertura ... Regular Buena buena
10 Profundidad de la napa freatica (m) 3m 10m 10m 10m
Distancia a fuentes de agua
11 o 500m 451.8m 863.5m 511.6m
superficiales (m)
12 Geologia del suelo (permeabilidad) 10"-6 1015 10"-6 10"-6
13 Opinién publica ... Favorable  Favorable Favorable
14 Areaarqueolégica ... No presenta 1500m 1800m
Vulnerabilidad a desastres naturales 50 afios
15 ] o No presenta No presenta No presenta
(inundaciones, deslizamientos) retorno
Direccion predominante del viento Norte a Noreste a
16 . L Norte a Este
(contraria a la poblacion més cercana) Oeste Sureste
17 Barrera sanitarianatural ... NO Sl Sl
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Seleccidn del area para la disposicion final de residuos sélidos
Metodologia de Seleccion:

Para el resultado de la evaluacion de las tres alternativas, se toma en consideracion

los siguientes rangos de calificacion para las variables.

Tabla 7. Escala de ponderacion
Calificacion Puntaje

Muy malo 1
Malo 2
Regular 3
Bueno 4
Muy bueno 5

Fuente: Bautista y Rosales (2010)

Tabla 8. Peso asignado a cada variable y su respectiva ponderacion

I . Peso Resultado obtenido
N° Criterios Seleccion asignado (calificacion * peso)
% . < P
(%) Areal Area2 Area3d

1 Distancia a la poblacién mas cercana (m) 8 5 3 4
2 Distancia a granjas crianza de animales (m) 6 5 4 4
3 Area del terreno 5 4 4 4
4 Vida util 6 5 5 5
5 Uso actual del suelo del &rea de influencia 7 5 4 4
6 Propiedad de terreno 7 5 4 4
7  Accesibilidad del sitio 7 3 4 4
8 Pendiente del terreno 6 2 4 3
9 Material de cobertura 6 3 4 4
10 Profundidad de la napa freatica (m) 6 5 4 4
11 Distancia a fuentes de aguas superficiales (m) 7 3 5 4
12 Geologia del suelo (permeabilidad) 6 3 5 4
13 Opini6n publica 7 5 4 4
14 Area arqueoldgica 4 5 4 5
15 Vulnerabilidad a desastres naturales

(inundaciones, deslizamientos) 5 4 3 3
16 Direccion del viento (contraria a la poblacion

mas cercana) 5 4 5 4
17 Barrera sanitaria natural y/o artificial 2 2 4
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3.2.2. Metodologia para el segundo objetivo

Se realiz6 la visita de las casas seleccionadas; dichas casas tambien participaron
en la elaboracién del plan integral de gestién ambiental de residuos sélidos de la ciudad
de Sandia (PIGARS 2016), esto se hizo con la finalidad de monitorear el incremento de
la GPC de residuos solidos. Seguidamente se le explica al jefe del hogar el motivo y
método de muestreo de la basura que se genera a diario en su vivienda, donde también se
recolectd informacién del niUmero de habitantes en cada vivienda, habitos de consumo,
entre otros datos (Guia para la caracterizacién de residuos solidos municipales 2019; RM-
N°457-2018-MINAM).

El muestreo de la vivienda seleccionada se realizé por ocho dias sucesivos y se
descart6 la muestra tomada del primer dia de la recoleccion, debido a que la duracion del
almacenamiento para esa muestra era desconocida. La basura recolectada del segundo al
octavo dia representa la generacién semanal de residuos. Para ello se entreg6 diariamente
una bolsa plastica de color rojo a cada vivienda, a cambio de bolsas llenas con residuos

solidos, estos son recolectado marcandola en su respectivo formato para su identificacion.

A. Poblacion y muestra

Para obtener la poblacion futura, se necesita conocer la poblacion actual mas la
tasa de crecimiento, lo cual fue obtenida del Gltimo censo poblacional realizado por el
INEI 2007, una vez obtenida los datos necesarios se procede a proyectar la poblacion
utilizando la siguiente formula:

(PF=Pi*(1+r)"n)
Dénde:
PF= poblacion final
Pi= Poblacién del ultimo censo (INEI 2007)
r = Tasa de crecimiento intercensal (INEI 2007)

n= (t final — t inicial) intervalo en afios

En la tabla 9 se muestra los resultados de la proyeccion de la poblacion para un
horizonte de 10 afios, la tasa de crecimiento poblacional considerado es de 2.69 % (INEI
2007), en funcion a este dato se determina el nUmero de muestras domiciliarias de la

ciudad de Sandia.
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Tabla 9. Proyeccion de la poblacion de la ciudad de Sandia
Afio 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028

Poblacion 4666 4792 4920 5053 5189 5328 5472 5619 5770 5925 6085 6248 6416

B. Determinacion del tamafio de muestra

Teniendo en cuenta la poblacidn total proyectada para el afio 2018 y el promedio
de habitantes por vivienda que es 04 hab/vivienda se estima un aproximado total de 1230
viviendas en la ciudad de Sandia, luego para determinar el namero de la muestra se aplica

la siguiente formula.

Z%—Q/ZNGZ
(N-1)E2+ 722, ,0?

n

Donde:
n = muestras de N° de viviendas a ser estudiadas
N = total de viviendas
Z = nivel de confianza 95% = 1.96
a = desviacion estandar (0.20-0.25 kg/hab/dia)
E = error permisible (0.05-0.06 kg/hab/dia)

A continuacion se estima el nimero de muestras de la ciudad de Sandia, teniendo
una poblacion de 4920 habitantes y tomando en cuenta 4 habitantes por vivienda nos

resultan 1230 viviendas habitadas.

_ (1.96)%x(1230)x(0.20)>
n= (1230-1)x(0.05)2+(1.96)2x(0.20)2

= 58.59 viviendas domiciliarias

o Se adiciona el 15% al resultado de 60.68 viviendas. Es decir 58.59 + 8.79 = 67.38

o La muestra fue redondeada a 70 viviendas de la ciudad de Sandia, que seria la

muestra representativa
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C. Zonificacion del Distrito

Basados en el plano catastral de la ciudad; la ciudad se distribuye en 3 zonas que
son: zona | (15%), zona Il (30%) zona 111 (15%), se seleccionaron las posibles viviendas
urbanas, que luego de un reconocimiento de campo se definen las zonas, zona | (Pio le6n),
zona Il (Bolognesi — Raimondi) y zona 111 (Huencalla), lo cual se muestra en la figura 5.

Fuente: Plano catastral de la ciudad de Sandia (MPS)

zona lll

Figura 5. Zonificacion y distribucion de las viviendas a participar en el estudio
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D. Determinacion de nimero de muestras para generadores de residuos solidos
municipales de fuentes no domiciliarias

Identificacion de las principales actividades econémicas de la ciudad de acuerdo al

indice de usos

En la ciudad de Sandia, se ha levantado informacion in-situ de los diferentes

establecimientos comerciales que viene desarrollandose en la actualidad, sin embrago se

ha podido apreciar que en su gran mayoria no cuenta con la licencia de funcionamiento

otorgado por la municipalidad; por lo que se ha realizado un conteo rapido calle por calle,

ver tabla 10.

Tabla 10. Principales actividades econdémicas de la ciudad de Sandia

o - N° de
N Establecimientos Establecimientos
1 Tiendas 79
2 Bodegas 212
3 Internet 9
4 Restaurantes 39
5 Boticas 9
6 Hoteles 7
Libreria 9
7
8 Ferreteria 7
9 Grifos 11
10 Peluqueria 7
11 Otros 399
TOTAL 788
E. Determinacion del nUmero de muestras por actividad econémica

Determinacion del nimero de muestra de (tiendas y bodegas)

Aqui esta contemplado establecimientos como: Tiendas y bodegas.

Donde:
n = muestras de N° de A.E. a ser estudiadas
N = total de ECT. (291)
Z = nivel de confianza 95% = 1.96
a = desviacion estandar (0.20-0.25 kg/hab/dia)
E = error permisible (0.05-0.06 kg/hab/dia)
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A continuacion se estima el nimero de muestras de tiendas y bodegas para la ciudad de

Sandia.

_ (1.96)2 (291)(0.20)2 oo Ec
T (291-1)(0.05)2+(1.96)2 (0.20)2

o Se adiciona el 5% como contingencia de las muestras al resultado de 50.9 EC. Es
decir, 50.9 + 2.5= 53

o La muestra total seria 53 Establecimientos comerciales de tiendas y bodegas

Siguiendo este mismo procedimiento se logra calcular el nimero de muestras por
establecimientos comerciales a evaluar, y se tiene 99 establecimientos comerciales que

seria la muestra representativa para el estudio, tal como se observa en la tabla 11.

Tabla 11. Establecimientos comerciales por actividad economica

Nombre de establecimientos N° de establecimientos
comerciales gue participan
Tiendas y bodegas 53

NO

N
ol

Restaurantes
Hoteles
Ferreteria
IEI
IEP
IES

Barrido de calles

© 00 N o o B~ w N -

Mercado central

P P N D N O O

=
o

Municipalidad de Sandia
TOTAL

O
©

F. Determinacion de la generacion de residuos

Para el analisis de la generacidn de los residuos solidos domésticos se realizo lo siguiente:

» Inicialmente se entregd diariamente a cada vivienda participante una bolsa de
color rojo con el cédigo de la vivienda, para que realice el depédsito de la basura
producida durante el dia. Al dia siguiente, se procedio6 a recolectar las bolsas con

los residuos domésticos, entregando a cambio una bolsa nueva de similar
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caracteristica. Este procedimiento se repitié sucesivamente durante un periodo de
8 dias.

» Paralelamente, se llevo el control de la recoleccion en el formato correspondiente,
y/o cualquier anotacién del dia u observacion.

* Una vez concluida la ruta de recoleccion, las bolsas (muestras) se trasladaron al
local municipal donde se desarroll6 la caracterizacion segin su procedencia.

» El pesaje se realizo previa identificacion del cddigo o nimero de cada muestra, se
registro el peso en el recuadro correspondiente.

G. Determinacion de la composicion fisica de los residuos sélidos

Para la determinacion de la composicion fisica, se formé un montén de los
residuos solidos recolectados para el calculo, estos fueron mezclados para luego dividirlos
en cuatro partes y escoger las dos partes opuestas para formar otra muestra representativa
mas pequefia. Esta operacion se repitid hasta obtenerse entre 20 a 40 kg de residuos
(método de cuarteo), luego se procede a separar los componentes del montén y clasificar
los materiales, los componentes fueron pesados independientemente para obtener el
porcentaje de cada uno de ellos en relacion con el peso total de la muestra, ver figura 6.

a ‘
4 a-

P op_
Primer monton V

Figura 6. Método de cuarteo para el analisis de composicion fisica de residuos sélidos
(MINAM)

Los residuos sélidos fueron separados por componente, lo cual se muestra a continuacion:

e Materia orgéanica (restos de alimentos, cascara de frutas, vegetales y
excremento de animales menores)

e Madera, follaje (ramas, tallos, raices, hojas y cualquier de la planta producto de
las podas)

e Papel (blanco tipo bond, periddico y otros similares)

e Cartén (blanco, marrén, mixto y cartulina)

e Telas, textiles (restos de telas y textiles)

e Vidrio (blanco, verde, marron y mixto)

e Plastico PET (botellas plasticas de bebidas, gaseosa , aceites)

e Plastico duro (frascos, bateas, baldes y otros recipientes)

e Bolsas (bolsas chequeras, envoltura de alimentos o de despacho)

e Tetrapak (envases de leche, jugo, etc.)
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e Tecnopor y similares (platos, vasos y similares)

e Metal (latas de atun, leche, conservas, fierro, marcos de ventana, etc.)

e Caucho, cueroy jebe (restos de zapato, zapatillas y similares)

e Pilas (residuos de pilas, bateria de celulares)

e Restos de medicina, etc. (restos de medicina, envases de medicamentos y
similares)

e Residuos sanitarios (papel higiénico, pafales y toallas higiénicas)

e Residuos inertes (tierra, piedras y similares)

e Latas (envases de combustible, restos de calamina, restos de ollas)

e Otros

H. Densidad de los residuos sélidos domiciliarios

Se acondicionaron tres cilindros de volumen definido (200 litros cada cilindro),
en el cual se colocaron las muestras debidamente pesadas, buscando llenar el cilindro,
para luego levantarlo unos 30 cm. sobre el suelo y se dejé caer tres veces para uniformizar
la muestra. Se calculd la densidad de los residuos sueltos (sin compactar) y luego de
uniformizada la muestra (compactados). Este procedimiento se repitio con el total de

muestras procedentes de cada estrato.

El calculo de la densidad se hallé en gabinete a nivel de la ciudad de Sandia, empleando
la siguiente férmula:

Densidad = % = L

{%}{H—m

Donde:

W: peso de los residuos sélidos
V: volumen del residuo solido.
D: didmetro del cilindro

H: altura total del cilindro

h: altura libre de residuos solidos
7: constante “pi” (3.1416)
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3.2.3. Metodologia para el tercer objetivo

Para determinar la estabilidad del terreno, primero se ha generado el mapa base
en el programa ArcGis 10.3 (ver anexo 1), y para obtener el mapa de estabilidad del

terreno se trabajé con tres capas tematicos, a continuacion se describe:

3.2.3.1 Precipitacion

Se toma datos historicos de 32 estaciones meteoroldgicas (ver tabla 12), con 50
afios de antigliedad para las estaciones del (1 — 29) y estan ubicados en regién de Puno,
por otro lado las estaciones (30 - 32) se ubican en la regién de Madre de Dios y los datos
tomados son de los Gltimos 10 afios; para ambas regiones los datos son hasta el afio 2012

y con estos datos se procede a determinar la precipitacion media anual.

Tabla 12. Estaciones Meteoroldgicas de la Region Puno y Madre de Dios

ID NOMBERE Longitud | Latitud | Altitud | Precipitacion| Temperatura
1 | Macusam 344625 | 8444058 4345 72980 5.20
2 | Limbam 423805 | 8435155 3320 1229.70 10.10
3 | Crucero 389382 | 8411749 4183 77210 6.20
4 | Cuyo Cuvo 440840 | 8398130 3910 831.00 910
5 | Llalla 297155 | 8347834 3980 801.20 7.50
6 | Ayavini 326832 | 8355146 3928 65200 7.90
7 | Chugubamballa 347638 | 8364998 3971 703.50 6.90
8 | Pucari 354887 | 8336185 3900 626.50 7.90
9 | Azangaro 371927 | 8350803 3863 582.10 8.70

10 | Progreso 389801 | 8375699 3980 611.30 8.70

11 | Mufiani 396911 | 8367234 3948 618.70 &.60

12 | Mafiazo 385223 | 8363526 3920 64450 850

13 | Arapa 379853 | 8326298 3830 698.10 9.10

14 | Taraco 395808 | 8322686 3820 582.90 7.80

15 | Ananea 442478 | 8377171 4660 62530 4.10

16 | Putina 406670 | 8350935 3878 681.30 8.60
17 | Cojata 450905 | 8338831 4380 738.50 4.00
1% | Tambopata 483153 | 8317703 1385 1521.50 21.00
19 | Huancané 409061 | 8319247 38590 671.30 7.70

20 | Pamapa Uta 320230 | 8287491 4400 795.00 420

21 | Santa Lucia 327577 | 8263529 3970 682.20 6.70

22 | Lampa 352948 | 8266710 38582 713.80 8.00

23 | Mocallache 370413 | 8252182 3826 657.20 10.70

24 | Hyaraya Moho 448031 | 8298670 3850 874.20 8.60

25 | Isla Soto 447586 | 8279422 3815 973.60 10.10

26 | Isla Tagule 425965 | 8261863 3850 1216.00 10.10

27 | Capachica 410793 | 8274432 3828 795 80 750

28 | Uros 399758 | 8251197 3808 719.00 9.70

29 | Puno 391618 | 8250023 3820 T18.80 890

30 | Malinowsky 443866 | 8370094 215 2260.38 258

31 | Pilcopata 281312 | 8532746 9S00 3798.27 23.99

32 | Salvacion 243071 | 8575775 520 3526.4 24.52

Fuente: SENAMHI, desde 1962 — 2012
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Mapa de Isoyetas (precipitacion)

A partir de los datos historicos registrados por SENAMHI durante un periodo de
50 afios y en 32 estaciones meteoroldgicas, con estos datos fueron construidos los mapas
de distribucion de precipitaciones medias anuales para la microcuenca del rio Sandia.
La informacién meteoroldgica en Excel se agrega al programa ArcGIS 10.3, a través de
la herramienta Add XY Data, seguidamente exportar la tabla como shapefile (Clic derecho
sobre la capa > Data > Export Data). Posterior a ello dirigirse a la herramienta Spatial
Analyst Tools > Interpolation > Kriging > en Input point features seleccionar la capa
de puntos (estaciones meteoroldgicas), en Z value field el campo de la tabla que contiene
los datos de las isolineas (precipitacion, temperatura, presion, etc), en Output surface

raster selecionar el directorio.

Como paso final se procede a crear las isolineas, para ello vamos a utilizar la
herramienta Contornos que se encuentra en la caja de herramientas ArcToolbox > Spatial
Analyst Tools > Surface > Contour > Input raster el raster creado anteriormente
(Kriging), Output polilyne features definir el directorio de salida en formato shapefile
y el Contour interval permite fijar un intervalo de las isolineas, para este caso sera cada

50 milimetros.

3.2.3.2. Pendiente

Las pendientes de la micricuenca se clasificaron de acuerdo a lo que establece
(Franzpc, 2016) para realizar el mapa de pendientes generamos el Modelo de Elevacion
Digital (DEM) en el software ArcGIS 10.3, mediante la caja de herramientas
(ArcToolbox) se procede a utilizar la herramienta Analisis Espacial (Spatial Analyst
tools), en seguida se utiliza la herramienta Superficie (Surface), se utiliza también la
herramienta Pendientes (Slope) y finalmente se obtiene el mapa de pendientes (ver anexo
2). Modelo para elaborar el mapa de pendientes de manera resumida, ArcToolbox >

Spatial Analyst tolos > Surface > Slope.
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Tabla 13. Rango de pendientes

ID Termino descriptivo Rango
1 Plana 0-5

2 Ligeramente Ondulada 5-12
3 Ondulada 12 -18
4 Fuertemente Ondulada 18-24
5  Escarpada 24 - 32
6  Fuertemente Escarpada 32-44
7 Montafioso > 44

Fuente: Franz (2016)

3.2.3.3. Hipsometria

La localidad de la quebrada de rio Sandia esté localizada en el distrito y provincia
de Sandia, y sirve de referencia limitrofe con los rios nacientes de la cuenca de rio
Inambari. En el Mapa Base ver (anexo 1), se expone la delimitacion hidrogréfica de la
cuenca y, tiene una extension de 70594.0421 has y su perimetro es de 154161.22 metros,
ademas de los distritos limitrofes de la cuenca de rio Sandia, se observan las carreteras
afirmadas y mejoradas que interconectan el centro urbano de la capital provincial de
Sandia, el tipo de relieve clasificado por las curvas primarias y secundarias a cada 50
metros, la localizacion de los centros poblados, el sistema de drenaje categorizado en 4
clases de rios. Estos y otros elementos de la cuenca hidrogréafica sirvieron de parametros
biofisicos y socioeconomicos a la hora de seleccion de las variables biofisicas para su
analisis y modelamiento de la estabilidad de paisaje. La microcuenca fisiograficamente
se encuentra en paisaje de montafia influenciada orograficamente por la Cordillera de los

Andes “Oriental”.

Los valores de precipitacion varian en la zona de estudio que van desde los rangos
de 700 — 1100 milimetros de precipitacion media anual (ver anexo 4), y la pendientes se
encuentran entre los rango de 0 — >44 %. Estos dos capas tematicos son vitales para
realizar la curva hipsométrica de la microcuenca del rio Sandia, dicha curva hipsométrica
generada se utilizé para estudiar con mayor detalle la distribucion del relieve dentro de la

cuenca.
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Asi mismo, se efectuaron mediciones con Global Position System (GPS) para
controlar altitud y coordenadas de algunos puntos de interés especial, como por ejemplo

las alternativas en evaluacion.

Para dar cumplimiento al objetivo tres, se inicia agregando la delimitacion de la
microcuenca del rio Sandia, posterior a ello se agregan también capas de precipitacion,
hipsometria y pendiente, estas tres capas se convierte de poligono a raster (Polygon to
raster), en seguida se realiza la superposicion ponderada (Weighted Overlay) agregando
las capas de Precipitacion, Hipsometria y Pendiente con su respectiva escala de valores
(ver tabla 14).

Finalmente se obtiene el mapa de estabilidad del terreno en formato raster, lo cual
se convierte de Raster a Poligono (Raster to Polygon), todo este proceso se realiza en
ArcGIS y se muestra de manera resumida el Esquema metodoldgico para determinar la

estabilidad del terreno, ver figura 7.

Precipitacion
| Precipitacion |

Hipsometria ) | Polygonto |/ | Hipsometria | | Weighted |  Estabilidad
'; raster Overlay del Terreno

Pendiente | Renhens | Raster to
‘ polygon

Estabilidad
del Terreno

Figura 7. Esquema metodoldgico para determinar la estabilidad del terreno
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En la tabla 14, se muestra los criterios para el modelamiento de la estabilidad del
terreno de la microcuenca del rio Sandia: la columna de ponderacion muestra 30% para
la variable de precipitacion, 30% para la variable de hipsometria y 40% para la variable
pendiente.

En tanto las columnas de valor y escala de valores estan distribuidos en funcién a
los rangos que van desde optimas, media, baja para la variable precipitacion, para la
hipsometria los rangos son de moderada, restringida y no apta, los rangos para la

pendiente van desde optima, moderada, baja y no apta.

Tabla 14. Criterios para el modelamiento de la estabilidad del terreno

] ] Escala de
Ponderacion Variable Rangos Valor
valores
Optima 30 9
30 % Precipitacion Media 20 6
Baja 10 3
Moderada 30 9
30 % Hipsometria Restringida 20 6
No Apta 10 3
Optima 40 9
) Moderada 30 7
40 % Pendiente )
Baja 20 5
No Apta 10 2

Fuente: Elaboracion grupal
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Identificar &reas 6ptimas para la disposicion final de residuos sélidos de la
ciudad de Sandia

Después de haber realizado la definicion de los criterios de seleccion, para la
identificacion de sitios potenciales donde se pueda construir un relleno sanitario, se logra
identificar tres &reas potenciales; de los cuales 2 Alternativas se ubican en el distrito de
Sandia especificamente en las comunidades de Aricato y Queneque y 1 Alternativa en la
comunidad de Kallpapata del distrito de Cuyocuyo (ver tabla 15).

Tabla 15. Ubicacion de las tres Alternativas en evaluacion

Ubicacion Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Sector Kallpapata Aricato Queneque

Comunidad Kallpapata Aricato Queneque
Distrito Cuyo cuyo Sandia Sandia

Se presenta como resultado de este trabajo de investigacion que el método més
adecuado para el relleno sanitario manual de la ciudad de Sandia, es el de tipo trinchera
0 zanja en funcion a la topografia del terreno, asimismo se ha calculado que se requiere
un area de 2.05 Has para el relleno sanitario, este célculo se hizo en funcion a la

generacion de residuos sélidos municipales proyectado para 10 afios (ver tabla 16).

Fernandez (2010), en la tesis titulada “Diserio y factibilidad de relleno sanitario
manual para el municipio de la Libertad - departamento de la Libertad”. Sostiene que el
método mas adecuado es la de trinchera o zanja, pues es el método que mejor se adapta a
la topografia del terreno y que el material de excavacion sera utilizada para cubrir los

residuos.
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Tabla 16. Determinacion del area requerida para el relleno sanitario

Generacion municipal volumen del
GpC Volumen total | Volumen de Volumen de Volumen de relleno
Poblacion (Ke/hab/ | domiciliario no total total anual de r_esiduosa material de residu.os solidos| material de sanitario
Afio (hab.) dia) (ton/dia) domicili_ario (ton/dia) (ton/afio) dlsporjer coberture 20% a disponer cobertura acumulado
(ton/dia) (m3/afio) (m3/afio) |acumulado (m3)|acumulado (m3) (m3)
(A) (B) C=(A)*(B) (D) (E)=(C+D) | (F)=E *365 | (G)=F/0.20 | (H)=G*20% (1) = 2Gi (J) =zhi (K) =1+
2018 4920 0.521 2.56 1.76 4.32 1578.0 7890.1 1578.0 1576.2 1261.0 2837.2
2019( 5053 0.526 2.66 1.78 4.44 1619.3 8096.5 1619.3 3195.5 2880.3 6075.8
2020 5189 0.531 2.76 1.80 4.55 1661.9 8309.3 1661.9 4857.3 4542.1 9399.5
2021 5328 0.537 2.86 1.81 4.67 1705.8 8529.1 1705.8 6563.2 6248.0 12811.1
2022 5472 0.542 297 1.83 4.80 1751.2 8756.2 1751.2 8314.4 7999.2 16313.6
2023 5619 0.548 3.08 1.85 493 1798.2 8990.8 1798.2 10112.6 9797.4 19909.9
2024 5770 0.553 3.19 1.87 5.06 1846.7 9233.3 1846.7 11959.2 11644.0 23603.3
2025[ 5925 0.559 331 1.89 5.20 1896.8 9483.9 1896.8 13856.0 13540.8 27396.8
2026 6085 0.564 343 191 5.34 1948.6 9742.8 1948.6 15804.6 15489.4 31293.9
2027 6248 0.570 3.56 1.92 5.49 2002.1 10010.4 2002.1 17806.6 174914 35298.1
2028 6416 0.576 3.69 1.94 5.64 2057.4 10287.1 2057.4 19864.1 19548.9 39412.9

Fuente: elaboracion propia en base a la guia para la identificacién, formulacion y
evaluacion de proyectos de inversion publica de residuos sélidos municipales a nivel
perfil. MINAM-2012.

El volumen de los residuos sdlidos estimado es 39412.9 m3, considerando una
altura promedio de las celdas del relleno de 2.5 m, se requiere un area de 15765.2 m2.
Tomando un 30% adicional para las instalaciones administrativas del relleno se requiere

contar con un area de 2.05 has.

El resultado obtenido en la evaluacion de las tres alternativas segun los 17 criterios
de seleccion y el sistema de puntaje establecido, se tiene a la Alternativa 1 (Kallpapata)
con 409 puntos, Alternativa 2 (Aricato) con 411 puntos y el Alternativa 3 (Queneque) con
397 puntos tal como se muestra en las (tablas 17 y 18). No todas las Alternativas
evaluadas cumplen con el 100 % de los criterios de seleccion de area establecido por el
reglamento de la Ley Gestion Integral de Residuos Solidos D.S. N° 014 — 2017 —
MINAM, sin embargo se debe priorizar por aquel area que presente las mejores

condiciones para la implementacion de relleno sanitario de residuos sélidos.

Los resultados del presente trabajo de investigacion no guardan relacion con lo
que sostiene la municipalidad provincial de Sandia (2016), en su informe de estudio de
seleccion de area para disposicion final segura de residuos solidos municipales en la
provincia de Sandia, indica que el area denominado Kallpapata es la mejor alternativa
para implementar el relleno sanitario de residuos sélidos por los siguientes criterios:
buena distancia a la poblacién méas cercana, distancia a los cuerpos de agua, por tener

mayor vida util y direccién contraria a la poblacién mas cercana.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO & i[Li Nacional del
Altiplano

Tabla 17. Calificacién final de las alternativas

Peso Calificacion de
Item Criterios Seleccion Asignado  Alternativas (puntaje)
(%)  Areal Area2 Area3
1 Distancia a la poblacion més cercana (m) 8 40 24 32
2  Distancia a granjas crianza de animales (m) 6 30 24 24
3 Areadel terreno 5 20 20 20
4 Vida util 6 30 30 30
5  Uso actual del suelo del area de influencia 7 35 28 28
6  Propiedad de terreno 7 35 28 28
7 Accesibilidad del sitio 7 21 28 28
8  Pendiente del terreno 6 12 24 18
9  Material de cobertura 6 18 24 24
10  Profundidad de la napa freatica (m) 6 30 24 24
11 Distancia a fuentes de agua superficiales (m) 7 21 35 28
12 Geologia del suelo (permeabilidad) 6 18 30 24
13 Opinion pablica 7 35 28 28
14 Area arqueoldgica 4 20 16 20
15 \_/uInerapiIidad a de-sastr-es naturales 5 20 15 15
(inundaciones, deslizamientos)
16 Di,reccién del viento (contraria a la poblacion 5 20 o5 20
mas cercana)
17  Barrera sanitaria natural y/o artificial 2 4 8 6
TOTAL 100 409 411 397

lustracion por orden de mérito de las tres alternativas evaluadas para la futura
implementacion de relleno sanitario de residuos sélidos de la ciudad de Sandia, lo cual se

muestra en la tabla 18.

Tabla 18. Resultado en orden de merito

Orden de merito Nombre del area Puntaje
Primero Alternativa 2 (Aricato) 411
Segundo Alternativa 1(Kallpapata) 409
Tercero Alternativa 3 (Queneque) 397
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4.2. Determinar la generacion per capita de residuos solidos de la ciudad de Sandia
4.2.1. Generacion per capita (GPC) de los residuos s6lidos domiciliarios

La generacion per-capita de residuos solidos domiciliarios de la ciudad de Sandia
es de 0.521 kg/hab/dia y ha sido determinado considerando el promedio ponderado de los
resultados validados de generacién per-capita de los 7 dias considerados durante el

estudio, ver en la tabla 26 y (Anexo 9).

4.2.2. Proyeccion de la generacion total de residuos sélidos domiciliarios

Con el dato de la generacion per capita promedio encontrada y conociendo la
poblacién urbana total de la ciudad de Sandia (4920 habitantes), se estima la generacién
domiciliaria total de residuos solidos para el afio 2018, lo cual alcanza un valor de 2.56
ton/dia, 76.9 ton/mes y 922.80 ton/afio, se puede observar en la tabla 19.

Tabla 19. Proyeccién de la generacién domiciliaria de la ciudad de Sandia

.. Generacion Generacion Generacion
GPC Poblacién o S o
domiciliaria domiciliaria domiciliaria

Afio (Kg/hab/dia)  (hab.)
(ton/dia) (ton/mes) (ton/afio)

(A) (B) C=AxB D=Cx30 E=Dx12
2018 0.521 4920 2.56 76.90 922.80
2019 0.526 5053 2.66 79.76 957.17
2020 0.531 5189 2.76 82.73 992.75
2021 0.537 5328 2.86 85.80 1029.65
2022 0.542 5472 2.97 88.99 1067.92
2023 0.548 5619 3.08 92.30 1107.62
2024 0.553 5770 3.19 95.73 1148.78
2025 0.559 5925 3.31 99.29 1191.48
2026 0.564 6085 3.43 102.98 1235.77
2027 0.570 6248 3.56 106.81 1281.70
2028 0.576 6416 3.69 110.78 1329.34
Total de generacién domiciliaria 34.07 1022.08 12264.99
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4.2.3. Generacién de residuos sélidos no domiciliarios

La generacion de residuos sélidos no domiciliarios es 1756.04 kg/dia, lo cual ha
sido determinado considerando el promedio ponderado de los resultados validados de
generacion de los 7 dias considerados durante el estudio, lo cual se muestra en las tablas
20, 27 y (Anexo 10).

Tabla 20. Proyeccion de la generacién de residuos no domiciliarios

N°  Establecimientos kg/establ/dia -Ie-;)ttal kg/dia  ton/dia ton/mes  ton/afio
1 ECT 1.25 291 363.75 0.36 10.91 130.95
2 ECR 4.01 39 156.39 0.16 4.69 56.30
3 ECH 0.8 7 5.6 0.01 0.17 2.02
4 ECF 1.34 6 8.04 0.01 0.24 2.89
5 IEI 2.8 3 8.4 0.01 0.25 3.02
6 IEP 7.46 3 22.38 0.02 0.67 8.06
7 IES 11.15 3 33.45 0.03 1.00 12.04
8 Barrido de calles 44,95 25 1123.75 1.12 33.71 404.55
9 Mercado central 28.78 1 28.78 0.03 0.86 10.36
10 Municipalidad 5.45 1 5.45 0.01 0.16 1.96

TOTAL 1756.0 1.76 52.68 632.16

Con los datos de generacion domiciliaria y no domiciliaria, se hace la proyeccion

de residuos solidos municipales de la ciudad de Sandia, lo cual se muestra en la tabla 21.

Tabla 21. Proyeccion de la generacion total de residuos sélidos municipales

Generacioén Generacion no  Generacion Generacion ~ Generacion

Afio domiciliaria domiciliaria municipal municipal municipal
(ton/dia) (ton/dia) (ton/dia) (ton/mes) (ton/mes)
2018 2.56 1.76 4.32 129.6 1555.2

4.2.4. Densidad de los residuos sé6lidos municipales

Se consideran los datos obtenidos a partir del segundo dia, obteniendo la densidad
de los residuos sueltos (sin compactar) y luego de uniformizada la muestra (compactados)

a nivel de la ciudad de Sandia lo cual se muestra en la siguiente tabla 22.

Tabla 22. Densidad de residuos sélidos municipales de la ciudad de Sandia

Luaar Densidad sin compactar Densidad compactada
| (kg/m?) (kg/m?)
Ciudad de Sandia 62.37 200
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4.2.5. Composicion fisica

De la separacién y analisis realizados se obtuvo que el componente materia
orgénica (restos de comida, fruta y excretas de animales menores) es el mayor y
representa a nivel de la ciudad el 34.21% del total de la generacion de residuos sélidos.
Respecto al material reciclable se tiene un total de 10.20% de bolsas, el papel (papel
blanco, papel de color y papel periddico) representa el 6.69%, el carton representa el
5.08%, el componente latas representan el 6.07%, los residuos sanitarios (pafiales, papel
higiénico y descartables) representan el 7.67%, lo cual se puede observar en la figura 8.
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Figura 8. Composicidn fisica de residuos solidos de la ciudad de Sandia

Los resultados obtenidos son superiores a lo que reporta Ramirez (2015) indica
que la generacion per capita de residuos sélidos domiciliarios para la ciudad de Juli es
0,388 kg/hab/dia, mientras la composicion fisica es lo siguiente: materia organica (23,09
%), Papel (25,46 %), Carton (12,07 %), Plasticos (8,14 %), Textiles (2,62 %), Madera
(1,31 %), Vidrio (4,99 %), Latas de hojalata (5,51 %), Aluminio (2,89 %), Otros Metales
0,068 (1,83 %), Suciedad, cenizas, etc (12,07 %). Esta diferencia esta relacionado con los
habitos de consumo Yy los ingresos econdémicos de las familias, por otro lado el nimero

de habitantes de una ciudad influye notablemente en la generacion de residuos.
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4.3. Modelar la estabilidad del terreno para la posible construccion del relleno
sanitario

Como resultado del presente trabajo se expone lo siguiente:

Analisis de resultados de modelamiento de estabilidad del terreno de la
microcuenca hidrografica del rio Sandia

4.3.1. Anélisis del mapa de Isoyetas (precipitacion)

La precipitacion media anual de 32 estaciones meteorolégicas de los ultimos 50
afios, nos indica que el area de estudio se encuentra entre los rangos que van desde 700
mm para la parte alta y 1100 mm de precipitacion media anual para la parte baja. La
Alternativa 1 (Kallpapata) se encuentra entre los rangos que van desde 850 — 900
milimetros de precipitacién media anual, y las Alternativa 2 (Aricato) y Alternativa 3
(Queneque) estan entre los rangos que van desde 1000 — 1050 milimetros de precipitacion
media anual (ver figura 9), (ver anexo 3)
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Figura 9. Distribucion de la precipitacion media anual de la zona de estudio
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4.3.2. Andlisis del mapa de pendientes

El area total de la microcuenca del rio Sandia es 70594.0421 has, la topografia
que presenta la microcuenca es muy variada; los de tipo montafioso son los que
predominan y pertenecen a la clase (> 44%) y tienen area de 53705.4610 has lo cual
representa el 76.08 %, seguido de fuertemente escarpado que pertenecen a la clase (32 —
44 %) tienen area de 5109.3429 has lo cual representa el 7.24%, los de tipo escarpada
pertenecen a la clase (24 — 32 %) tienen area total de 2899.9968 has y ello representa el
4.11%, las planas pertenecientes a la clase (0 — 5 %) tienen area total de 2843.2949 has y
representa el 4.03%, los de tipo ligeramente ondulada pertenecientes a la clase (5 — 12
%) tienen &rea total de 2431.1503 has y eso representa el 3.44% tal como se muestra en

la (tabla 23), también se muestra en el anexo (ver anexo 2).

De acuerdo a la tabla 23, las alternativas propuestas se encuentran entre los rangos
de pendiente que van desde 32-44% y >44% para la alternativa 1, el rango de pendiente
que presenta la alternativa 2 va desde 32-44% y la alternativa 3 presenta pendiente que
va desde 32-44%, >44%.

Tabla 23. Tipos de pendientes de la Microcuenca del rio Sandia
ID Clase % Nombre de Pendiente  Perimetrom. Areahas Porcentaje

1 0-5 Plana 199052.0535 2843.2949 4.03
2 5-12 Ligeramente Ondulada  137482.4769  2431.1503 3.44
3 12 - 18 Ondulada 126537.1427  2028.6024 2.87
4 18 - 24 Fuertemente Ondulada ~ 120524.9705 1576.1938 2.23
5 24 - 32 Escarpada 234746.6414  2899.9968 4.11
6 32 -44 Fuertemente Escarpada  477184.1274  5109.3429 7.24

7 > 44 Montafioso 752260.2459 53705.4610 76.08

TOTAL 70594.0421  100.00

Fuente: Elaboracion grupal
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4.3.3. Anédlisis morfométrico generadas en 8 areas hipsométricas

La Base de datos de geomorfologia y curva hipsométrica de la microcuenca de rio
Sandia, nos indica que las Alternativas 1, 2 y 3 (Kallpapata, Aricato y Queneque)
respectivamente se localizan entre los rangos de altitudes que van desde 2600 — 3900
msnm, y estan dentro de aptitud restringida a moderada ver (anexo 4), también se muestra
en la tabla 24.

Tabla 24. Base de datos de geomorfologia y curva hipsométrica de la microcuenca de rio

Sandia

ID [Cantidad Pixel |Areakm2 |Cota minima [Cota maxima [Rango Altitud |Area Acum [Area Acum % |Altitud Media |Aptitud
1 11951 10.7559 1800.00 2239.001800 - 2200 10.76 1.52 2019.50(Restrigida
2 38673 34.8057 2211.16 2674.73|2200 - 2600 45.56 6.45 2442.94(Restrigida
3 61446 55.3014 2638.76 3105.12|2600 - 3100 100.86 14.29 2871.94(Restrigida
4 91758 82.5822 3047.99 3516.71|3100 - 3500 183.45 25.99 3282.35|Restrigida
5 164336  147.9024 3482.44 3950.19|3500 - 3900 331.35 46.94 3716.32|Apt Moderada
6 192626  173.3634 3899.20 4400.00{3900 - 4400 504.71 7149 4149.60(Apt Moderada
7 181540 163.386 4324.35 4850.00(4400 - 4800 668.10 94.64 4587.18|Apt Moderada
8 42055 37.8495 4765.61 5191.35/4800 - 5200 705.95 100.00 4978.48|No Apta

784385  705.9465

Fuente: Elaboracion grupal

Para generar la curva hipsométrica de la microcuenca se ha trabajado con area
acumulada en porcentaje y altitud media (ver figura 10). Dicha curva hipsométrica nos
indica el comportamiento de la red de drenaje y la evolucidén hipsométrica asociada a la
morfodindmica de la microcuenca, y las alternativas en evaluacion se encuentran en una
etapa intermedia entre la fase de juventud, evolucionando hacia la madurez tal como se

muestra en la figura 10.

Curva Hipsométrica de la cuenca
rio Sandia
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Figura 10. Curva hipsométrica de la microcuenca del rio Sandia
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Los resultados obtenidos tras la evaluacion de las tres alternativas con los
parametros de altitud, precipitacién y pendiente revelan lo siguiente: la Alternativa 1
(Kallpapata) obtiene la aptitud moderada, la Alternativa 2 (Aricato) esta dentro del rango
de aptitud baja y finalmente la Alternativa 3 (Queneque) tiene aptitud baja, lo cual se
muestra en la tabla 25 y también en el mapa de aptitud final (anexo 5). Estos parametros
de la tabla 25, nos indica la estabilidad del terreno, lo cual nos garantiza la
implementacion del relleno sanitario desde el punto de vista de criterios normativos y

técnico-biofisicos.

Tabla 25. Determinacion de los parametros de altitud, precipitacion, pendiente y aptitud

. Rango de
Alternativas Rango de altitud precipitacion Ra_ngo de Rango de
(msnm) L pendiente (%) aptitud
(milimetros)
Alternativa 1 3100-3500 850-900 32-44% y >44% Moderada
(Kallpapata)
Alternativa 2 2600-3100 1000-1050 32-44% Baja
(Aricato)
Alternativa 3 2600-3100 1000-1050 32-44% y >44% Baja
(Queneque)

Los resultados obtenidos no guardan relacion con lo que sostiene (Guerra &
Gonzalez, 2002), la Bermeja no presenta la curva hipsométrica caracteristica de una
cuenca en equilibrio. Al contrario, se observan semejanzas con las curvas hipsométricas
tipicas de cuencas en fase de desequilibrio (juventud), generalmente con gran potencial
erosivo. Segun el modelo de la curva hipsometrica (ver figura 11), la microcuenca del rio
Sandia se encuentra en la fase madura evolucionando hacia la vejez, esto nos indica la
estabilidad del terreno, lo cual nos genera garantia y seguridad para la implementacion
del relleno sanitario; en ese sentido fue elegido la Alternativa 2 (Aricato) de acuerdo a las

consideraciones normativas, consideraciones técnico — biofisicas.

Rios J6venes
Y Rios Maduros
H [%]
Rios Vicjos
N
A [%] :

Figura 11. Modelo de curvas hipsométricas (Llamas, 1993)
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V. CONCLUSIONES

o Se concluye que la mejor alternativa para la implementacion del relleno sanitario
es la Alternativa 2 (Aricato) con 411 puntos; puesto que es superior a la Alternativa 1
(Kallpapata) con 409 puntos y la Alternativa 3 (Queneque) con 397 puntos. Dicho sitio
redne la mayoria de los criterios de seleccion establecidas por el (D.S. N° 014 — 2017 —
MINAM y D.L. N° 1278 - 2016), y estos criterios son: Presenta vias de acceso en
regulares condiciones de mantenimiento, vida atil del sitio es proyectado para 10 afios, la
evaluacion hidrologica de las aguas superficiales estan lo suficientemente alejados del
area en estudio, los vientos dominantes soplan en sentido contrario al centro poblado, el
material de cobertura se encuentra en el sitio del relleno lo cual resulta ser beneficioso
econémicamente, la topografia esta entre los rangos que van desde (32 % - 44 %), la
vulnerabilidad a desastres naturales en la zona indica que la misma esta dentro de un area

de amenaza de media a baja, ver anexo 2y 7.

o La generacion per-capita de residuos sélidos domiciliarios — GPC de la ciudad de
Sandia es 0.521 kg/hab/dia, la densidad promedio compactada es 200 kg/m3. Respecto a
la composicion fisica, el componente con mayor porcentaje de residuos solidos es el
componente “Materia orgdnica”, cuyo porcentaje alcanza el 34.21%, seguido de las
bolsas con 10.20%, los residuos sanitarios (pafales, toallas descartables) presentan
7.67%, el componente papel representa el 6.69%, mientras en el componente latas alcanza
el 6.07% vy finalmente el componente carton representa 5.08% del total de la generacion

de residuos solidos de la ciudad de Sandia, ver anexos 8 y 9.

o La mejor estabilidad del terreno que presenta es la alternativa 1 (Kallpapata) con
aptitud moderada, seguido de la alternativa 2 (Aricato) con aptitud baja y finalmente esta
la alternativa 3 (Queneque) con aptitud baja. Sin embargo la alternativa 1 (Kallpapata)
paso a segundo lugar por las siguientes consideraciones: por las elevadas pendientes que
presenta que van desde (32-44% y >44%), la distancia que presenta es muy alejada al
centro urbano, lo cual origina gastos por transporte. En este sentido se opta por la
alternativa 2 (Aricato) por presentar distancias considerables al centro urbano y por la

pendiente que presenta desde (32-44%).
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VI. RECOMENDACIONES

. El método de relleno sanitario manual que se recomienda es el método de trinchera
0 zanja, pues es el método que se adapta mejor a las condiciones topograficas del terreno,
y el material de cobertura que se obtendré de la excavacion de las celdas se utilizara para

cubrir los residuos, lo cual reducira los costos en la operacion.

. La autoridad actual debe tomar en cuenta el presente trabajo de investigacion; para
su posterior implementacion del relleno sanitario de residuos sélidos, ya que la
Alternativa 2 (Aricato) es recomendado por esta investigacion, y cumple con la mayoria
de los criterios de seleccion de areas establecidas por el (DS N° 014 — 2017 — MINAM),
ademas se encuentra dentro de la zona apta segun el mapa de aptitud final realiza por esta

investigacion.

. El valor obtenido de la materia organica alcanza 1.48 toneladas/dia, lo cual es muy
representativo por lo que se recomienda realizar el aprovechamiento de los residuos
mediante la elaboracion de compost, debido a que el producto obtenido (humus) puede
ser usado en los parques, jardines y en los campos de cultivos que predominan en la

ciudad de Sandia.

. Se recomienda localizar zonas que se obtuvieron con aptitudes de estabilidad que
van desde baja para la comunidad de Mororia, de moderada - baja para el sector de
Amoyo, optima, moderada y baja para la comunidad de Ccapuna y finalmente para el
sector de Chiapata se tiene de moderada — baja. Ademés de encontrarse dentro de la
zona apta, estos sitios tienen acceso a través de trochas carrozables en regulares

condiciones de mantenimiento (ver anexo 5).

. Es necesario que se realice la gestion para la inclusion de este proyecto dentro del
esquema de ordenamiento ambiental territorial, a fin de que la municipalidad provincial
de Sandia restrinja la localizacion de nuevos proyectos en las areas potenciales

identificadas por esta investigacion.
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ANEXOS

1. Mapa base de la microcuenca del rio Sandia

2. Mapa de pendientes de la microcuenca del rio Sandia

3. Mapa de isoyetas de la microcuenca del rio Sandia

4. Mapa de curvas hipsometricas de la microcuencia del rio Sandia

5. Mapa de estabilidad fisica de la microcuenca del rio Sandia (Aptitud Final)
6. Acta de opinion favorable del sitio Unuyujpata (Alternativa 2 - Aricato)

7. Registro fotogréafico de las tres alternativas en evaluacion

8. Actividades realizadas durante la determinacion de la generacion per cépita de
residuos solidos de la ciudad de Sandia - 2018

9. Generacion per céapita de residuos sélidos domiciliarios de la ciudad de Sandia —
2018

10. Generacion de residuos sélidos no domiciliarios de la ciudad de Sandia - 2018
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