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RESUMEN
La presente investigacion tuvo como objetivo caracterizar los residuos sélidos domiciliarios
generados en el distrito de Atuncolla para realizar un modelado ambiental de relleno sanitario

manual, utilizando la herramienta MATLAB. El estudio corresponde al enfoque cuantitativo y
disefio descriptivo; la caracterizacion de los residuos sdlidos se basd en la guia
metodolégica (MINAM, 2018) y el modelado ambiental de relleno sanitario mediante el
software MATLAB. Luego de cumplir con los procedimientos metodolégicos para lograr los
objetivos propuestos, se arribd a los siguientes resultados: Generacion per capita de residuos
solidos domiciliarios 0.43 kg/hab/dia, densidad 103.8 kg/ms, una humedad del 50.72% y
materia seca 49.28%; en cuanto a la composicién fisica los componentes con mayor
proporcion fueron los residuos organicos con 46.3%, seguido por bolsas de plastico con
un 10.9% vy los residuos sanitarios con un 7.3%; el modelado de relleno sanitario manual
mediante el software Matlab se calculé una area de 2,24 hectareas; concluyendo que, los
resultados obtenidos mediante la caracterizacion de los residuo soélidos domiciliarios
como generacion per capita, composicion fisica, densidad, humedad y materia seca
sirvieron para realizar el modelado ambiental codificado para el relleno sanitario manual
utilizando la herramienta Matlab para el distrito de Atuncolla obteniendo un area de 2,24
hectareas proyectada para 10 afios de vida util.

Palabras claves: Composicién fisica, Densidad, Humedad, Relleno sanitario, Residuos

solidos.
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ABSTRACT

The present research aimed to characterize the household solid waste generated in the
Atuncolla district to carry out a manual environmental modeling of a sanitary landfill using
MATLAB. The study corresponds to the quantitative approach and descriptive design; the
characterization of solid waste was based on the methodological guide (MINAM, 2018)
and the environmental modeling of the sanitary landfill using MATLAB software. After
complying with the methodological procedures to achieve the proposed objectives, the
following results were obtained: Per capita generation of household solid waste 0.43
kg/hab/day, density 103.8 kg/m3, a humidity of 50.72% and dry matter 49.28%; in terms of
physical composition, the components with the highest proportion were organic waste with
46.3%, followed by plastic bags with 10.9% and sanitary waste with 7.3%; Manual landfill
modeling using Matlab software resulted in an area of 2.24 hectares. The results obtained
from the characterization of household solid waste, such as per capita generation,
physical composition, density, humidity, and dry matter, were used to perform coded
environmental modeling for the manual landfill using Matlab for the Atuncolla district,
yielding an area of 2.24 hectares projected for a 10-year useful life.

Keywords: Physical composition, Density, Humidity, Landfill, Solid waste.
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INTRODUCCION
La gestién de los residuos solidos en el Peru en los ultimos afios viene siendo un
problema dificil de afrontar por gran parte de las autoridades municipales. Para
contrarrestar esta problematica se promueven diferentes clases de estrategias que
armonicen el desarrollo humano con la naturaleza. (D.L. N.° 1278)
La importancia que tiene la generacién de los residuos solidos domiciliarios para la
humanidad y el impacto que tiene en el medio ambiente. Los residuos solidos
domiciliarios son desechos organicos e inorganicos que se generan en cada una de las
viviendas; si estos residuos no se manejan adecuadamente, producen contaminacion
ambiental y riesgos para la salud de las personas (Rondon et al, 2016).
La caracterizacion de los residuos solidos es la actividad consistente en la determinacién
de la composicion de un residuo en diferentes fracciones. Gracias a esto podremos saber
qué se esta desechando en los contenedores de residuos sdlidos y, en funcion de ello, las
etapas y operaciones del servicio, desde el almacenamiento hasta la disposicion final,
dependen de las cantidades y caracteristicas, tanto quimicas como fisicas, de los
residuos solidos. (MINAM, 2018)
Por otro lado, las técnicas del modelamiento y simulacién se vienen aplicando en algunos
procesos de la gestion integral de los residuos sdélidos, con el propésito de una mejora
continua. Es por ello que el presente trabajo tiene por objeto aplicar la técnica del
modelamiento y simulacion de sistemas en el disefio de un relleno sanitario. (Mathworks,
1984)
Este estudio esta dividido segun los siguientes apartados:
Capitulo I: Se describe el problema y se proporciona informacién pertinente relacionada
con la investigacion, utilizando precedentes internacionales, nacionales y regionales para
finalmente enumerar los objetivos.
Capitulo II: Se explican el marco teédrico, el marco conceptual y la normativa nacional

vigente para concluir las hipotesis de este trabajo.
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Capitulo 1lI: Describe la metodologia de la investigacion, el area de estudio, la poblacion y
la exposicion, y la parte estadistica de este estudio.
Capitulo V. Los resultados obtenidos se presentan en este capitulo tal como se analizan

e interpretan.

12

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necasario hacerlo, cuidar el medio embienie es responsabilidad de todos.

du.pe




repositorio. upsc.edu.pe

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DE LA
INVESTIGACION
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
La gestion inadecuada de los residuos sélidos municipales se ha convertido en un grave
problema ambiental a nivel mundial, con aproximadamente el 33% de estos residuos
gestionados de manera deficiente, y casi la mitad de ellos siendo biodegradables. Esta
situacion genera emisiones de gases de efecto invernadero, contribuyendo al
calentamiento global y a la contaminacién atmosférica (Rojas, 2023)
En especifico, los mercados en paises como Ecuador generan grandes cantidades de
desechos, principalmente organicos, cuya disposicion inapropiada en botaderos abiertos
contribuye a problemas ambientales y de salud, como la propagacién de enfermedades y
la contaminacion de suelos y fuentes de agua (Asqui & Serrano, 2022).
En la ciudad de Tacna, Pert, se generan alrededor de 2 mil toneladas de residuos solidos
municipales anualmente. La ausencia de un relleno sanitario adecuado lleva a la
deposicion de estos residuos en el Botadero Municipal de Tacna, aumentando las
emisiones de gases contaminantes y afectando la salud de la poblacion (Olarte, 2022).
En la regidn de Puno, la probleméatica se agrava por la alta concentracion de amoniaco en
los lixiviados de los botaderos, lo que puede resultar en problemas de eutrofizacién en
cuerpos de agua. La presencia de sustancias peligrosas, como el mercurio, en los
lixiviados pone en riesgo la salud de los ecosistemas y las comunidades cercanas (Cruz,

2022).
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Puno enfrenta otro desafio con el Unico relleno sanitario del departamento en la
comunidad de ltapalluni, que esta cerca de alcanzar su capacidad maxima. La falta de
modelamiento adecuado inicialmente acorté su vida util, resaltando la necesidad de una
planificacion y modelamiento mas rigurosos para futuros rellenos sanitarios.

En el distrito de Atuncolla, Puno, la combinacion de crecimiento demografico y atractivo
turistico ha generado una producciéon desmedida de desechos, careciendo de un sistema
adecuado para su manejo. Esta situacion no solo afecta el ambiente, sino que
compromete la experiencia turistica, un recurso vital para la economia local (Torres,
2022).

Ante este escenario, es imperativo que el distrito de Atuncolla implemente soluciones
sostenibles para la gestién de sus residuos. EI modelado y construccion de un relleno
sanitario adecuado, basado en un modelamiento riguroso, podria ofrecer una solucién a
largo plazo, asegurando una gestion sostenible de los residuos y protegiendo la salud y
bienestar de la comunidad y los visitantes.

En consecuencia, Atuncolla enfrenta una urgente necesidad: implementar una
infraestructura que permita una gestién adecuada de estos residuos. Un relleno sanitario
bien disefado, basado en un modelamiento riguroso y enfocado en la sostenibilidad, se
presenta como una solucion a largo plazo, con la potencialidad de proteger la salud de la
comunidad y ofrecer una experiencia turistica intacta. Sin esta intervencién, Atuncolla
podria enfrentar consecuencias devastadoras en salud publica y medio ambiente en un
futuro no muy lejano.

Aqui es donde el modelamiento juega un papel esencial. La implementacién de un relleno
sanitario no es simplemente cavar un hueco y depositar residuos. Es una operacién
compleja que, si se realiza sin un modelo y planificacién adecuados, puede acarrear
numerosos problemas, desde la contaminacion del agua subterranea hasta la generacion
incontrolada de gases dafinos. EI modelamiento ofrece una visidon predictiva y permite
anticipar desafios, como la infiltracién de lixiviados que podrian contaminar fuentes de

agua, afectando tanto a la poblacién local como a la fauna y flora circundantes. Ademas,
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optimiza recursos determinando la distribucién adecuada de residuos y garantizando que

el relleno tenga una vida util maximizada. También ayuda a mitigar impactos negativos,

como la generacion y liberacion de gases de efecto invernadero, disefiando sistemas de

captura y aprovechamiento.

Sin el respaldo de herramientas como MATLAB, que permiten una simulacion y analisis

detallado, Atuncolla podria embarcarse en proyectos costosos que no solo no resuelven

el problema central, sino que también introducen nuevos desafios. Por lo tanto, para

asegurar una solucién holistica y sostenible a los crecientes problemas de gestion de

residuos, es imperativo que Atuncolla adopte un enfoque basado en el modelamiento

riguroso para el modelado y operacion de su relleno sanitario.

1.1.1. PROBLEMA GENERAL

¢, Como la caracterizacion de residuos sélidos domiciliarios permite realizar un modelado

ambiental de relleno sanitario manual utilizando matlab para el distrito de Atuncolla,

20247

1.1.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

e ;Cual es la caracterizaciéon de los residuos solidos domiciliarios generados en el
distrito de Atuncolla?

e ;Cbomo sera el calculo para el modelamiento de un relleno sanitario manual utilizando
matlab para el distrito de Atuncolla?

1.2. ANTECEDENTES

1.2.1. A NIVEL INTERNACIONAL

Poveda (2020), en su investigacion aplicéd la ecuacion B=2kLoMe—kt, se calcula que la

generacién de biogas es de 32,503,610.10 metros cubicos. Luego, se determina que el

agua consumida para generar este biogas es de 6,338.20 m® mediante la ecuacion

Ac=0,195xB1000. La capacidad de campo de desechos, calculada a partir de

CCT=CCr«Vol, es de 621,965.92 m3. Ademas, calculo la humedad de los desechos de

636,384.97 m?® utilizando H=%H+Md y se generaron 8,080.85 m? de lixiviados mediante

Lx=H—-CCT-Ac. Finalmente, el volumen total de residuos, incluyendo lixiviados, fue de
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70,075.38 m?® segln VI=Lx+F. Los calculos son clave para gestionar eficientemente la
generacion de biogas y la gestion de residuos. Por lo que se concluye que este modelo
permitira comprender cdmo se distribuiran y se moveran los lixiviados a través de la celda
del relleno en condiciones de flujo estacionario y como reacciona ante la precipitacién
maxima registrada en el sitio en condiciones de flujo transitorio.

Vasquez (2019), a través de encuestas realizadas a nivel de alta gerencia, jefaturas y a
nivel operativo en el departamento de gestiéon de residuos, se ha identificado de manera
precisa los riesgos laborales a los que se enfrentan los trabajadores en actividades como
la recoleccion manual de desechos sélidos y tareas de orden y limpieza. Mediante la
implementacion del modelo Ecuador, se han delineado estrategias efectivas para
minimizar estos riesgos. Esto incluye la elaboracién de fichas de procesos que detallan
los factores de riesgo, su probabilidad de ocurrencia y las medidas de control necesarias.
El modelo Ecuador ha demostrado ser una herramienta valiosa en la gestion de riesgos
laborales en el contexto de la gestion de residuos sdlidos, brindando un enfoque
estructurado y eficaz para mejorar la seguridad de los trabajadores y el cumplimiento de
los estandares de seguridad laboral.

1.2.2. A NIVEL NACIONAL

Anasco & Sanchez (2022), realizarén la aplicacion de un enfoque de ponderacion binaria
en la evaluacién de idoneidad para el emplazamiento de un relleno sanitario en el
Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal del cantén Pastaza revelé que un area de
643,208186 hectareas no es apta debido a la presencia de fallas geoldgicas, mientras
que 4437,5058 hectareas se identificaron como adecuadas. Estos resultados
proporcionan informacién vital para la planificacién y ubicacién segura de un relleno
sanitario, minimizando los riesgos geolégicos asociados. Concluyendo que la
investigacion ha demostrado la efectividad de la ponderacién binaria en la toma de
decisiones para la seleccion de sitios de relleno sanitario, priorizando la seguridad y el

medio ambiente.
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Moreno (2019), en su estudio titulado “Modelamiento y Simulacion del Disefio de un
Relleno Sanitario Semi-mecanizado” tuvo como objetivo principal Modelar y simular el
disefio de un relleno sanitario semi-mecanizado, su investigacion es de tipo aplicada de
nivel de investigacion correlacional, con disefio experimental, en sus conclusiones detalla
que determind las variables y parametros mas relevantes, para el calculo del volumen de
material de cobertura, volumen y area requerida para el disefio de un relleno sanitario,
durante su vida util del mismo. Con base en estos datos, se seleccioné una metodologia
para el modelo. Para el modelo de sanitarios manuales, se utilizo el software Matlab, lo
que permitié calcular el area de 63641 m? (63641 hectareas) para dicho modelo.

Cruz (2022), resalta la oportunidad de transformar un desafio ambiental en una fuente de
energia sostenible, al aprovechar los residuos sélidos municipales en el distrito de La
Coipa, San Ignacio, Cajamarca, para la generacion de biogas y electricidad. La
investigacion identifica una gestion deficiente de los residuos sdlidos, que contienen una
cantidad significativa de materia organica. Durante el pico de produccion de energia, se
estima que el area urbana consume 1,634 kWh, y el biogas generado puede cubrir el
36% de este consumo con 596 kWh, lo que respalda la viabilidad social del proyecto. Con
un Valor Actual Neto (VAN) positivo, una Tasa Interna de Retorno (TIR) favorable y un
indice de costo-beneficio positivo, este enfoque no solo aborda la gestion de residuos
sélidos de manera mas efectiva, sino que también ofrece una solucién prometedora para
las necesidades energéticas urbanas, destacando su potencial en términos econémicos y
ambientales.

Sota (2021), menciona que el método de relleno sanitario seleccionado para el proyecto,
conocido como el Método de Fukuoka o Semi aerdbico, se basa en la degradacion
microbiana aerodbica con la presencia de oxigeno, lo que resulta en menores emisiones
de gas metano, contribuyendo a la mitigacion del calentamiento global. La vida util del
relleno sanitario se calculé considerando el volumen de residuos reales que pueden ser
dispuestos, lo que resultdé en un volumen de recepcion de trincheras y plataformas de

442,212.25m°. Esto se traduce en una estimacion de la vida util del relleno y su
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capacidad para manejar los residuos solidos de manera eficiente. Ademas, se
establecieron medidas de manejo de gases y tratamiento de lixiviados, lo que demuestra
un enfoque integral en la gestién de residuos sdlidos. Concluye que se destaca que un
disefio oOptimo considera limitaciones locales, como capacidad manual y restricciones
horarias, siendo esencial para abordar eficazmente los desafios asociados con la
disposicién de residuos en la comunidad.

Guevara (2021), en su estudio sobre el manejo de residuos sélidos en el distrito de
Chambara se determind que la poblaciéon proyectada para el afio 2021 es de 3,179
habitantes, y se estima que para el 2031 alcanzara los 3,723 habitantes. La generacion
de residuos solidos municipales se calculd en 601.52 kg/dia para el afio 2021, y se
proyecta que aumentara en el futuro. Ademas, se evidencid que la disposicion actual de
los residuos en un botadero a cielo abierto no cumple con las condiciones seguras para el
medio ambiente. Estos resultados son fundamentales para planificar y disefar
adecuadamente un relleno sanitario que satisfaga las necesidades de disposicion de
residuos sélidos del distrito de Chambara, considerando su crecimiento poblacional y la
generacion de residuos en el futuro. La implementacion de un sistema de manejo
adecuado de residuos es crucial para mitigar los impactos ambientales negativos
asociados con la disposicién inadecuada de residuos solidos.

Ruiz (2020), en su estudio realizado en el distrito de Chambara, se destacan varios
hallazgos significativos. Se proyecta un crecimiento constante en la poblacion del distrito,
lo que implica un aumento en la generacién de residuos sélidos en los proximos afios.
Ademas, se identificé que la disposicién actual de los residuos en un botadero a cielo
abierto no cumple con los estandares ambientales necesarios para garantizar la
seguridad del entorno. Estos resultados subrayan la urgencia de planificar y disefiar un
relleno sanitario adecuado que pueda gestionar eficazmente la creciente cantidad de
residuos solidos generados en el distrito de Chambara. La implementacion de un sistema

de gestién de residuos sdlidos apropiado es esencial para reducir los impactos negativos
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en el medio ambiente y promover un manejo mas sostenible de los desechos en la
comunidad.

Flores & Cubas (2020), disefiaron un relleno sanitario manual para el distrito de Jepelacio
se basa en una cuidadosa planificacion que toma en cuenta diversos factores, como las
condiciones topograficas del lugar, la profundidad de la capa freatica, el crecimiento
demogréfico proyectado y la generacion per capita de residuos sélidos. Se ha estimado
una vida util de 15 anos para el relleno, calculando cuidadosamente los volumenes de
residuos compactados y estabilizados, asi como la cantidad de material de cobertura
necesaria. Ademas, se han dimensionado las trincheras de disposicién de residuos y se
ha calculado el tiempo necesario para la excavacion de cada una. El disefio contempla no
solo la gestién de residuos domiciliarios, sino también la clasificaciéon y disposicion
adecuada de residuos reciclables y compostables, contribuyendo asi a la sostenibilidad
ambiental del proyecto. Este disefio integral y sostenible para la gestion de residuos
sélidos en Jepelacio proyecta la capacidad necesaria, establece protocolos para la
excavacion oportuna y garantiza la continuidad del servicio, ofreciendo una solucién a
largo plazo para la disposicidon de residuos y promoviendo la proteccién del medio
ambiente y la salud comunitaria.

Mendieta & Mendoza (2019), en su estudio encontraron que la GPC 2017 de Pachia fue
de 0,404 Kg/hab/dia. La densidad de los residuos fue de 103.504 Kg/m?. Los residuos
sanitarios (12,40%) seguido de la materia organica (10.473%). La basura sdlida
doméstica es 36% humeda, no doméstica 26%. En base al andlisis estadistico de los
datos de generacién de residuos solidos diarios en las zonas urbana y rural, queda
patente que existe una marcada disparidad en la cantidad de residuos acumulados entre
estas dos areas. Los resultados indican de manera contundente que la zona urbana
presenta una generacion per capita significativamente mayor que la zona rural. Esta
discrepancia es respaldada por pruebas estadisticas sélidas, incluyendo la prueba t, que
arroja un valor-P extremadamente bajo, lo que conlleva al rechazo de la hipétesis nula.

Concluye que es crucial implementar estrategias para mejorar la gestion de residuos en la
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zona urbana, donde se concentra la acumulacién, y la validacién de la generacién per
capita respalda la muestra en el estudio de caracterizacién de residuos solidos.

Loyaga (2019), como resultado de la evaluacion, identificé dos areas consideradas
Optimas y trece areas aceptables para la posible instalacion de un relleno sanitario en el
Distrito de Las Pirias. Las areas 6ptimas, con un total de 2.63 y 3.17 hectareas, se
destacaron por cumplir plenamente con los criterios establecidos, proporcionando una
ubicacién favorable desde el punto de vista ambiental y logistico para la construccién del
relleno sanitario. Por otro lado, las areas aceptables, que varian en tamafo desde 3.86
hasta 59.82 hectareas, también cumplen con los criterios, aunque pueden requerir una
consideracién adicional debido a factores especificos. Concluye que la seleccion de areas
para un relleno sanitario en Las Pirias, basada en criterios técnicos y evaluacién
multicriterio, ofrece opciones viables para una gestion eficiente y sostenible de residuos
solidos.

Esquivel (2023), en su estudio de caracterizacién de residuos solidos Municipales del
Distrito de San Pedro Provincia de Canchis-Cusco 2022, plante6 como objetivo
determinar las caracteristicas de los residuos sélidos domiciliarios, no domiciliarios y
especiales del Distrito. La metodologia del presente trabajo de investigacién es de tipo
observacional o no experimental, de nivel descriptivo y corte transversal. El estudio,
realizado del 20 al 26 de diciembre de 2022, concluyd que en el distrito de San Pedro se
genera una cantidad per capita de 0,4 kg de residuos solidos al dia. En cuanto a su
composicion, el 78,28 % de los residuos aislados residenciales son reciclables, mientras
que el 21,72 % restante no lo son. De los residuos recuperables, el 45,45 % son
organicos y el 54,55 % inorganicos. Por otro lado, de los residuos aislados no
residenciales, el 66,11 % son aptos, el 47,72 % organicos y el 52,28 % inorganicos. La
densidad promedio de residuos sélidos vertidos en el ambito residencial es de 206,6
kg/m3, mientras que la densidad promedio de residuos solidos vertidos fuera del ambito

residencial es de 253,70 kg/m3. En cuanto a la humedad de los residuos solidos
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generados en el distrito de San Pedro, la humedad en el ambito residencial es del 68,92
%, mientras que en el ambito no residencial es del 68,72 %.

“‘Modelamiento y Simulacion del Disefio de un Relleno Sanitario Semi-mecanizado”

1.2.3. A NIVEL REGIONAL

Terrazas (2023), en su estudio investigd la caracterizacion de los residuos solidos
domiciliarios en la zona urbana de la ciudad de Puno durante el afio 2022, centrandose
en el distrito de Puno. Utilizando la Guia para la caracterizacion de residuos sélidos
municipales del MINAM, se recopilaron datos de 119 domicilios durante siete dias. Los
resultados revelaron una generacion per capita de 0.64 kg/hab/dia, con un 43.17% de
residuos organicos y un 56.83% de inorganicos. La densidad de los residuos solidos
domiciliarios se calculo en 180.30 kg/m3, estos hallazgos ofrecen informacién crucial para
la gestion efectiva de desechos en la region.

Bonifacio (2023), en su investigacion se centré en disefiar un relleno sanitario para
gestionar residuos solidos municipales en el distrito de Huacullani en 2022. Se utilizé una
metodologia descriptiva y documental sin instrumentos de recoleccion de datos,
obteniendo informacién primaria de la Municipalidad. La muestra incluy6 40 viviendas y
arrojo resultados de generacion diaria de residuos para distintos sectores. Se concluyé
que un relleno sanitario manual es adecuado para Huacullani, permitiendo la eliminacion
adecuada y evitando contaminacion por lixiviados del vertedero.

Mamani & Calla (2020), en su estudio de caracterizacion de residuos solidos en el distrito
de Atuncolla, revelaron datos significativos sobre la generacién, composicion y densidad
de estos residuos. Se encontrd que la Generacion Per Capita (GPC) de residuos sélidos
domiciliarios es de 0.36 kg/hab/dia, destacando la predominancia de residuos organicos,
que representan el 23.9% del total. Ademas, se identificaron otros componentes como
plasticos PET, bolsas de plastico de un solo uso, metales y vidrio. La densidad promedio
de los residuos fue de 104.54 kg/m?® y el contenido de humedad se registré en un
38.13%. Estos hallazgos subrayan la necesidad de mejorar la gestion de residuos soélidos

en Atuncolla. Se observan deficiencias en la educacién ambiental, la recoleccién y el
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transporte de residuos, asi como en la promocion de la reutilizacion y el reciclaje. La
implementacién de un plan integral de manejo de residuos sélidos es crucial para abordar
estos problemas y promover practicas mas sostenibles en el distrito, lo que beneficiaria
tanto al medio ambiente como a la comunidad local.

Hernandez (2019), en su estudio de caracterizacion de residuos domiciliarios y
disposicién final en el distrito de Amantani - Puno” refiere que la generacion per capita de
residuos soélidos municipales es de 0,143 kg/hab/dia, asimismo determiné la cantidad de
residuos solidos organicos e inorganicos dando como resultado 0,058 kg/hab/dia (40 %) y
0,086 kg/hab/dia (60%) respectivamente, asi mismo se determin6 la densidad de los
residuos sélidos para cada una de las comunidades estudiadas, obteniendo como
resultado un peso volumétrico para la comunidad de Lampayuni y El Pueblo de 76,74
kg/m® y 86,99 kg/m? respectivamente; la humedad es una caracteristica importante para
los procesos a que puede ser sometida los residuos solidos domiciliarios dando un valor
de 14,94 %, concluyendo que en el distrito de Amantani se generan residuos domiciliarios
inorganicos en mayor cantidad.

Godoy (2020), en su tesis titulada Caracterizacion y manejo de residuos solidos
domiciliarios en la Municipalidad distrital de Paucarcolla, Puno 2019, planteé como
objetivo general Caracterizar los residuos sélidos domiciliarios de la Municipalidad distrital
de Paucarcolla, 2019, para la metodologia utilizé la guia metodologica (MINAM, 2018), En
sus conclusiones sefalan que la cantidad de residuos domiciliarios generados por los
habitantes es de 0.41 kg/persona/dia con una composicion fisica de 39.81%; residuos
organicos, bolsas de plastico, 13.80%, residuos municipales, 8.28%, leche latas, 5.12%,
atun y aluminio, su densidad promedio durante siete dias es de 107.31 kg/m3 y su
humedad promedio de los residuos separados municipalmente es de 27.12%.

Martinez (2024), en su tesis titulada PROPUESTA DE PLAN MANEJO DE RESIDUOS
SOLIDOS DOMICILIARIOS EN LA MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE PLATERIA — PUNO,
2023, plante6 como objetivo principal proponer un plan de manejo de residuos solidos

domiciliarios de acuerdo a un diagnéstico de caracterizacion para la municipalidad distrital
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de Plateria - Puno, 2023., El primer paso fue caracterizar los residuos solitarios, seguido
de un diagnostico de las actividades de gestién de los mismos mediante la enumeracion,
y finalmente, una propuesta adecuada para su gestién en el hogar. Para la metodologia,
se utilizé la guia metodolégica (MINAM, 2018) y se trabajaron 54 viviendas. Las tareas
desarrolladas incluyeron la recolecciéon de residuos solitarios, su peso y la humedad
promedio, asi como el analisis de la composicion fisica de las muestras de residuos
solitarios durante un periodo de siete dias. Los resultados obtenidos determinaron que la
generacién per capita es de 0,29 kg/hab/dia, su composicion fisica de 39,81%; en
residuos organicos, 13,80 % bolsas de plastico, 8,28 % residuos sanitarios, 5,12 %, latas
de leche, atun, aluminio, y obteniendo una densidad promedio fue de 107,31 kg/m?, la
humedad promedio es de 76.13 %, los resultados de la encuesta: 52 % indican que
depositan sus residuos en bolsas de plastico, un 41 % indican que botan sus basuras una
vez a la semana, un 93 % indica que no segrega en su vivienda, un 93 % indica que no
sabe dénde es el destino final de su basura, un 46 % indica que la labor del municipio es
malo, un 30 % indica que un problema es que el vehiculo que recolecta no pasa por sus
viviendas, un 63 % indican que si tienen conocimiento de que es reciclar, un 91 % indica
que si les gustaria participar en campafas de reciclaje, un 39 % indican que habiendo
mas capacitaciones mejoraria la problematica de gestién de residuos solidos, por ultimo
se hizo una propuesta de manejo de residuos sdlidos, esto con el fin de mejorar las
problematicas que existe en la actualidad en el distrito.

Atencio (2023), en su tesis con el objetivo de determinar la caracterizacion de residuos
so6lidos del mercado Unién y Dignidad, Se trabaja con una zona de estudio, un centro de
abastos, donde se vende una variedad de productos. Este mercado cuenta con 340
socios, de los cuales 97 fueron seleccionados por vender sus productos en quioscos o
lugares elegidos por los directores del mercado. El documento "Guia para la
caracterizacion de residuos soélidos municipales” del MINAM sirvi6 de base para la
seleccion de la muestra y la metodologia de la presente investigacion. Entre sus

hallazgos destacan la generacién per capita, que tuvo un valor de 1.40 kg/hab-dia, y su
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composicion fisica, que representd el 77% del total de residuos sélidos, seguido de los
textiles y telas (trapos), plastico duro, cartén plastico y plastico pet, que presentaron
densidades respectivas de 3.6%, 3.1%, 2.9% y 2.2%; finalmente, la densidad estimada de
los residuos soélidos generados en el mercado Unién y Dignidad fue igual a 596.91 kg/m3.
Chambilla (2024), en su investigacion titulada Caracterizacion de residuos solidos no
municipales para la gestion integral de residuos sdlidos en el proyecto minero Baltimori
Sur - distrito de Cuyocuyo - 2023, su objetivo principal fue de Caracterizar los residuos
sélidos no municipales para la gestion integral de residuos sélidos en el Proyecto Minero
Baltimori Sur. La metodologia empleada es de caracter Descriptivo - Analitico, obtuvo los
siguientes resultados: La investigacion incluye la identificacion de los tipos de residuos
sélidos no municipales generados en el proyecto minero Baltimori Sur, la cual logré
identificar 68 diferentes tipos de residuos, tanto peligrosos como no peligrosos,
generados en las diversas areas de trabajo de la mina; Ademas, se determind la
generaciéon per capita de residuos sélidos no municipales, alcanzando un resultado de
0,511 kg/hab/dia. Asimismo, se determind la densidad de residuos solidos no municipales
generados en el Proyecto Minero Baltimori Sur, con un valor de 401,351 kg/m3. Se
concluye que la clasificacion de residuos solidos no municipales ha sentado una base
sélida para el desarrollo de estrategias de gestidon relevantes que incluyen medidas de
prevencion, reduccion, reutilizacién y disposicion final responsable.

Chullunquia (2024), en su tesina titulada Caracterizacion de residuos solidos municipales
en el distrito de San Miguel - provincia de San Roman - Puno - 2024. plante6 como
objetivo principal, determinar las caracteristicas de los residuos solidos municipales con
relacién a su generacién, composicion, densidad y humedad en el Distrito de San Miguel,
Provincia de San Roman, Puno 2024,Se realizé la zonificacidon del Distrito en tres zonas:
A, By C. La muestra consistié en 119 viviendas con un total de 60.850 residentes, tanto
en areas urbanas como rurales. Los resultados de la caracterizacion de residuos solidos
mostraron que la generacion per capita (GPC) fue de 0,55 kg/hab/dia, lo que resulté en

una generacion estimada de 33,5 toneladas diarias de residuos sélidos urbanos, o
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12.245,18 Tn/afo. El componente con mayor predominio en la composicion fisica de los
residuos solidos urbanos son los residuos reutilizables, representando el 77,71% del total,
con un 57,83% de residuos organicos reutilizables y un 19,88% de residuos inorganicos
reutilizables, Ademas, cabe destacar que solo el 22,29 % del total de residuos no
recuperables generados en el distrito de San Miguel tiene una densidad de 148,38 %
kg/m? por dia y una humedad del 83,92 %. Esto significa que los residuos no valorizados
terminaran en los rios y areas verdes del barrio, y también se puede inferir que la
comunidad y el municipio no estdn implementando buenas practicas ambientales que
fomenten la cooperacion y la educacioén ciudadana para una mejor cultura y un desarrollo
sostenible.

Mendoza (2024), en su tesis titulada Caracterizacion de residuos solidos municipales en
el Centro Poblado de Salcedo Puno 2023. Se planteé como objetivo elaborar un estudio
de caracterizacion de residuos solidos municipales en el centro poblado de Salcedo Puno
2023. En lugar de utilizar un enfoque experimental, emplean una técnica de trabajo
descriptiva, transversal y observacional. La poblacion total del municipio de Salcedo Puno
es de 84 personas que residen en 7534 viviendas. Utilizando el Manual de
Caracterizacion de Residuos Municipales del MINAM de 2019, la investigacion de
caracterizacién arrojé los siguientes hallazgos: la basura aislada doméstica tiene una
produccion promedio per capita de 0,20 kilogramos por dia, una composicién de 47,26 kg
de residuos organicos por dia, 26,05 kg de residuos inorganicos por dia, una densidad
promedio de 125,59 kg/m® y un contenido de humedad del 76,021 %. En cuanto a los
residuos no residenciales, la cantidad tipica para negocios comerciales es de 94,62 kg al
dia, para establecimientos educativos es de 0,20 kg al dia, para comercios es de 36,12 kg
al dia, para restaurantes es de 87,61 kg al dia y para limpieza es de 311,06 kg al dia.
Segun un analisis, la densidad de los residuos de suelo no residencial es de 89.896 kg/m?

y su humedad es del 70,490 %.
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Caracterizar los residuos solidos domiciliarios generados en el distrito de Atuncolla para
realizar un calculo de modelado ambiental de relleno sanitario manual, utilizando la
herramienta Matlab,2024

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar los residuos soélidos domiciliarios generados en el distrito de Atuncolla.

e Calcular un programa codificado en Matlab para realizar la simulacién del modelo

ambiental de un relleno sanitario manual para el distrito de Atuncolla.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO, CONCEPTUAL E HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

2.1. MARCO TEORICO REFERENCIAL
2.1.1 RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES
Un componente esencial de la gestion ambiental debe ser la gestion integral de los
residuos solidos urbanos (GIRSM). Esta puede definirse como una disciplina que aborda
la gestion holistica de los residuos urbanos (reduccion en su origen, recuperacion,
reciclaje, disposicion, almacenamiento, reconocimiento, traduccién, tratamiento y
eliminacion) de acuerdo con los principios de mejor salud publica, los aspectos
econdmicos, técnicos, de preservacion ambiental, estéticos y otros aspectos ambientales
que satisfagan las expectativas publicas (Mexiko, 2001).
2.1.2. LOS RESIDUOS SOLIDOS DOMICILIARIOS (RSD)
Cuando su produccién alcanza grandes cantidades y, como resultado, comienza a invadir
areas criticas o protegidas, los desechos domésticos conocidos como “basuras” que dan
origen a las poblaciones se convierten en una preocupacion para la humanidad (Prado,
2015).
2.1.3. CLASIFICACION DE RESIDUOS SOLIDOS
a. Segun su origen.
El Instituto Nacional de Estadistic e Informatica (2015), clasifica los residuos sdlidos en:
e Residuos domiciliarios: Residuos generados en las ocupaciones domésticas llevadas

a cabo en los domicilios. Estos entienden los restos de comestibles, periddicos,

revistas, botellas, etc. (Ley N° 27314, Ley General de Residuos Sdlidos).
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Residuos no domiciliarios: Residuos generados en una amplia variedad de
actividades empresariales e instituciones publicas y privadas (Ley N° 27314, Ley
General de Residuos Solidos).

Residuos comerciales: Se producen a lo largo del desarrollo de las ocupaciones
comerciales. La mayoria estan hechos de plastico, embalsamamientos especiales y
articulos personales.

Residuos industriales: Reconocer los productos residuales peligrosos y no peligrosos
de los procesos de diversas industrias, como la manufactura, la mineria y la quimica.
Residuos de limpieza de espacio publicos: Son desarrollados por servicios de
limpieza de barrios, calles, plazas, calles y aceras.

Residuos de los establecimientos de atencién de salud y centros médicos de apoyo:
Residuos generados en las ocupaciones para la atencion y exploracién médica,
establecimientos como hospitales, clinicas, y puestos de salud.

Residuos de las ocupaciones de construcciéon: Generados en las ocupaciones y
procesos de creacion, rehabilitacion, restauracion, reestructuracion.

Residuos agropecuarios: residuos producidos a medida que avanzan las
ocupaciones agricolas y pecuarias (Ley N° 27314, Ley General de Residuos Sélidos).
Residuos de instalaciones u ocupaciones especiales: Son generados en
infraestructuras, comunmente de enorme extension, dificultad y de peligro en su
operacién, con el fin de prestar algunos servicios publicos o privados, asi como
plantas de tratamiento de agua para consumo humano de aguas residuales. (INEI,

2015, 311) www.gonitro.com

b. Por su complejidad:

Residuos peligrosos y no peligrosos: Los residuos peligrosos son esos que por sus
propiedades o manejo al que son sometidos representan un compromiso importante

para la salud de la gente o el ambito
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Residuos inertes: son aquellos residuos sélidos que, una vez dispuestas en un
vertedero, no experimentan cambios fisicos, quimicos ni biolégicos, cumpliendo con
los procesos de lixiviacién determinado por el reglamento ambiental (Gabarrell 2008)

c. En Funcién a su Gestion

Residuos de gestion municipal: Se producen en hogares, comercios y otras
actividades que generan residuos similares a estos y su gestion se ha distribuido a
todos los municipios locales.

e Residuos de gestién no municipal: Se originan por procedimientos o actividades que
no se comprenden en el ambito de la gestion municipal. Su destino final se da en
relés de seguridad, que pueden ser de dos tipos. (Articulo 83 del Reglamento de la
Ley N° 27314, Ley General de Residuos Sdlidos).

d. Por su naturaleza:

e Organicos: Residuos de origen bioldgico (vegetal o animal), que se descomponen
naturalmente, provocando gases (diéxido de carbono y metano, entre otros) y
lixiviados en los sitios de régimen y disposicion final.

e |norganicos: Residuos de origen mineral o producidos industrialmente que no se
degradan con simplicidad. Tienen posibilidad de ser usados por medio de procesos
de reciclaje.

2.1.4. CARACTERIZACION DE RESIDUOS SOLIDOS DOMICILIARIOS

Composicion y Clasificacion. Identificacion de los diferentes tipos de residuos soélidos

producidos en los vertederos, como papel, cartén, plastico, vidrio, metales, materiales

organicos, textiles, entre otros.

Clasificacion de los residuos segun su origen y caracteristicas fisicas.

Cuantificacion. Calcular la cantidad de cada tipo de residuo producido en un periodo

determinado (diario, mensual o anual). Permite calcular el peso total de residuos

separados que debe gestionar el sistema de gestién de residuos. Generacion y origen.

Identificar las zonas geograficas o demograficas donde se producen mayores cantidades

de residuos aislados. (MINAM, 2019)
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Analisis de los patrones de generacién de residuos en diferentes épocas del afo o de la
semana. Caracteristicas fisicas y quimicas. Evaluacion de la sequedad, densidad,
tamafio y otras caracteristicas fisicas de los residuos separados. Analisis de la
composicion quimica de algunos tipos de residuos para abordar cuestiones especificas,
como la gestidn de residuos peligrosos (MINAM, 2019).

2.1.5. RESIDUOS SOLIDOS EN PERU

En el marco legal peruano, los residuos sodlidos se definen como cualquier objeto,
material, sustancia o elemento resultante del consumo o uso de bienes o servicios, del
cual su poseedor se desprenda o tenga la intencidon u obligacién de desprenderse,
priorizando su valorizacion y, en ultima instancia, su disposicion final (segun el Decreto
Legislativo N° 1278).

2.1.6. IMPACTO AMBIENTAL DE LOS RESIDUOS SOLIDOS EN PERU

En Peru, el manejo inadecuado de residuos aislados también tiene efectos perjudiciales
para el medio ambiente. Estos incluyen la contaminacion de fuentes de agua, suelo y
aire. La disposicion inadecuada de residuos en verteros y botaderos sin una
impermeabilizacion adecuada puede causar contaminacion del suelo y la proliferaciéon de
vectores de enfermedades. Ademas, la falta de residuos puede generar emisiones de
gases nocivos y contribuir al cambio climatico. (MINAM, 2019)

2.1.7. CARACTERIZACION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS EN PERU

Una herramienta esencial para la planificacion y gestion de residuos solidos en Peru es la
caracterizacion de los residuos separados. Esta caracterizacion permite obtener
informacién sobre la cantidad, densidad, composicién y humedad de los residuos
separados, necesaria para disefiar estrategias de gestion adecuadas. Con esta
informacion, las municipalidades peruanas pueden determinar tarifas arbitrarias y tomar
decisiones informadas sobre la gestién de los residuos solidos en sus jurisdicciones

(MINAM, 2019).
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2.1.8. RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (RSU) EN PERU

En Perd, el término "Residuos Sdlidos Urbanos" se refiere a los residuos generados en
hogares, asi como en pequefios establecimientos comerciales, industriales y de servicios,
que se recolectan rutinariamente como parte de los servicios de limpieza urbana. Para
planificar su disposicion final en los sanitarios y comprender su comportamiento
geomecanico, es crucial determinar la composicién gravimétrica de estos residuos.
(MINAM, 2019)

2.1.9. RELLENOS SANITARIOS MANUALES EN PERU

En algunas zonas rurales o de baja densidad de poblacién del Peru, donde no se justifica
la inversion en maquinaria pesada para la gestion de residuos, se pueden utilizar rellenos
sanitarios manuales. Estos rellenos se distinguen por emplear mano de obra local y
herramientas basicas para la eliminacion controlada de residuos, con énfasis en la
proteccion ambiental y las medidas de seguridad (Ruiz, 2020).

2.1.10. RELLENO SANITARIO

Establecimiento orientado a la disposicion segura y saludable de residuos del suelo en la
superficie o bajo tierra, fundado en los principios y practicas de la ingenieria ambiental y
de la salud (Red de Instituciones especializadas en capacitacion para el manejo de
residuos del suelo) (REA).

Una de las ultimas etapas de la gestion integral de los residuos separados es el relleno
sanitario. Esta estrategia busca reducir la generacion de residuos, fomentar la
reutilizacion y el reciclaje, y garantizar una disposicion final adecuada y segura de los
residuos que no se puedan utilizar (Flores y Cubas, 2020).

Segun el principio de jerarquia, que considera los residuos, es necesario priorizar las
opciones con el menor impacto ambiental negativo al gestionarlos. En este sentido, el
relleno sanitario se considera una opcion de disposicion final superior a otras, como los
vertederos a cielo abierto, ya que busca reducir los riesgos ambientales y para la salud

publica (Cruz, 2022).
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Los aspectos relacionados con el disefio y la operacion de estas instalaciones se incluyen
en el relleno sanitario. Esto implica considerar los requisitos técnicos y regulatorios para
proporcionar una adecuada impermeabilizacién del suelo, sistemas de recoleccion vy
tratamiento de lixiviados, gestion de gases y olores, y monitoreo ambiental, entre otros.
Su objetivo es reducir los efectos adversos sobre el medio ambiente. Esto requiere la
implementacién de medidas de control y mitigacion de impactos, como la captura y el
tratamiento de los gases de efecto invernadero producidos durante la descomposicion de
los residuos y la prevencion de la contaminacion del suelo y los animales por las aguas
lixiviadas (Cruz, 2022).

También el relleno sanitario reconoce la importancia de la participacién activa de la
comunidad y la concienciacion publica en la gestion de los residuos sélidos. La educacion
ambiental y la promocion de la reduccion, separacion en origen y el reciclaje de los
desechos son elementos clave para lograr una gestién sostenible de los residuos(Olarte,
2022).

2.1.11. MODELAMIENTO

Segun Banks et al., (2010). Discrete-Event System Simulation. Pearson Education. El
modelamiento y la simulacién consisten en el trabajo con el computador y, mas
especificamente, en el trabajo con o el desarrollo de software para, justamente, modelar y
simular. Las aplicaciones de software pueden ser comprendidas sucintamente en los
siguientes términos: Existe el software propietario, el software libre y el software de
dominio publico (sin licencia). En el caso particular de la computacién cientifica,
empresarial y de negocios, los productos de software propietario son todos aquellos que
trabajan bajo licencias de cédigo cerrado, tales como Mathematica, MatLab, EcoSim,
Arena, IThink, Stella, ProModel, Visim y muchos mas. No podemos hacer uso de estos
productos sin pagar las licencias, ademas, por lo general, no es permitido (legal)
modificar, 29 desensamblar, copiar o distribuir dicho software. El software libre, por su
parte, permite todo aquello que el software propietario no admite, salvo algunos

compromisos o restricciones contractuales (como poner al servicio del publico las mejoras
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realizadas a un producto dado o que dichas modificaciones posean, a su vez, licencias
tecnolégicamente neutrales). Las licencias para el software libre se pueden clasificar en
licencias de cédigo abierto permisivas y licencias de codigo abierto robustas e incluyen
productos de software como SciLab, E-Cell Simulation Environment, Swarm, Simex,
Biome, Cage, ParadiseO2. (Banks et al., (2010)

2.1.12. MODELO DE RELLENOS SANITARIOS EN MATLAB

El modelamiento de un relleno sanitario en MATLAB es un proceso que implica la
representacion matematica y numérica de los procesos fisicos que ocurren en un sitio de
disposicién final de residuos sélidos. Este modelo se basa en una serie de ecuaciones y
algoritmos que describen la evolucion temporal y espacial de los residuos y los
fendmenos asociados. Algunos componentes clave del modelo podrian incluir:
Generacion de Residuos

El modelo debe considerar la tasa de generacién de residuos solidos en funcién del
tiempo y la distribucion espacial en el relleno sanitario.

Compactacion

Se deben incorporar ecuaciones que describen cdmo se compactan los residuos bajo el
peso de las capas superiores y la maquinaria de compactacion.

Produccién de Lixiviados

Se pueden utilizar ecuaciones de transporte para estimar la produccién y migracion de
lixiviados a través de los residuos y su acumulacion en la base del relleno.

Generacién de Gases

Modelos de produccién de gases, como el metano, pueden calcularse en funcién de la
descomposicion anaerobica de los residuos organicos.

Distribucion de Temperatura

Dependiendo de las condiciones climaticas y la descomposicién bioldgica, la temperatura
en el relleno puede variar. Se pueden incluir ecuaciones de transferencia de calor.

Degradacion de Materiales
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Para representar la descomposicion de materiales especificos en los residuos, se pueden

utilizar ecuaciones de degradacion especificas.

Planificacion de Celdas

El modelo podria incluir la planificacion de celdas de disposicion y su secuencia de

llenado.

Una vez que se definen todas estas ecuaciones y parametros, se puede implementar un

programa en MATLAB que realice simulaciones numéricas para calcular la evolucion del

relleno sanitario a lo largo del tiempo. Los resultados de la simulacién pueden ayudar en

la toma de decisiones relacionadas con la gestion de residuos, la proteccion del medio

ambiente y la optimizacion de recursos en un relleno sanitario.

2.1.13. MODELAMIENTO DEL CALCULO DE VOLUMEN NECESARIO DEL RELLENO

2.1.13.1 Determinacion de las variables de entrada y parametros para el modelo

matematico del disefio de un relleno sanitario.

Basado en la informacion del curso de autoaprendizaje: Disefio, construccion y operacion

de rellenos sanitarios manuales (Organizacion Panamericana de la Salud, 2007).

Uno de los proyectos de la administracion municipal es construir un relleno sanitario como

solucion definitiva para la gestién de residuos. Para iniciar el proceso de seleccién del

sitio, es necesario conocer la cantidad de residuos generados, el volumen del relleno y el

area requerida. Para ello, se dispone de la siguiente informacion.

2.1.13.2 Codificacion del relleno sanitario manual en Matlab

En el siguiente parrafo se presenta la codificacion que es necesaria para poder realizar

un modelado de relleno sanitario manual en MATLAB, los cuales los datos se introduciran

para poder realizar un modelado correcto. Dicha codificacion es Unica para y exclusiva

para trabajar en el programa Matlab (Anexo 05)

2.2. MARCO TEORICO CONCEPTUAL.

e Almacenamiento: es el proceso de acumulacion de residuos sélidos a lo largo del
tiempo, bajo condiciones técnicas, como parte del sistema de gestién de residuos

sélidos hasta su valorizacion o disposicion final (MINAM, 2008).
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Botadero: Es el lugar donde se depositan residuos aislados sin separarlos ni
tratarlos. No existe ningun tipo de control ambiental ni sanitario (Jaramillo, 2003).
Botaderos de basura a cielo abierto: Estos habitats de botaderos de basura a cielo
abierto albergan fauna dafina que puede propagar diversas enfermedades
(Jaramillo, 2003).

Desechos solidos: Se definen como desechos, desperdicios o sustancias
descartables que, tras su uso, pierden valor para su propietario y se vuelven
indeseables (Vargas, 2008).

Disposicion final: Procedimientos o acciones para manejar o disponer los residuos
separados como ultima etapa de su gestion de forma segura para el medio ambiente,
la salud y de forma permanente. (D.L. N.° 1278).

El término "Gestion Integral de Residuos Solidos" (GIRS): se refiere a una
metodologia (Tchobanoglous, 1994) que involucra la manipulacion de los residuos
separados para reducirlos, reciclarlos, transformarlos y vertidos, asi como el control
de los elementos que funcionan como su generacién, manipulacion, recuperacion,
separacion, procesamiento y transformacién, transferencia, transporte, vertido vy
recuperacion del suelo después de que el vertido ha sido clausurado.

La transformacion de los residuos sélidos: (Tchobanoglous, 1994), Se puede
lograr mediante una separacién y un procesamiento adecuados, lo que puede llevar
a la reduccion de tamainio, la separacion por tamafio y densidad, y la compactacion.
También es fundamental contar con las instalaciones y herramientas necesarias para
su correcto manejo, transporte y almacenamiento, asi como para su recuperacion.
Residuos Sélidos Urbanos: Los residuos sodlidos urbanos son una coleccion
diversa de residuos provenientes de edificios, negocios e instituciones, asi como de
una red vial y espacios publicos, cuya gestién es responsabilidad de las autoridades
locales. (D.L. No. 1278).

Relleno sanitario: Este es el método mas conocido y utilizado para la disposicion

final de basura, ya que es eficaz, asequible y tiene un costo menor que otras
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inversiones. Sin embargo, debido a los fuertes olores y los problemas de gases que
causan los residuos, es necesario contar con terrenos, tanto grandes como
pequefios, en las ciudades. (D.L. No. 1278).

e Matlab: Es un software y entorno de programacién creado por MathWorks. Se utiliza
ampliamente en analisis numérico, calculo matricial, procesamiento estadistico y
visualizacién de datos. Matlab es reconocido por su facilidad de uso y su amplia
gama de funciones y herramientas para el analisis y modelado de datos. (Mathworks,
1984)

2.3. MARCO TEORICO NORMATIVO

Ley N° 27314, Ley General de Residuos Sdlidos: Establece las disposiciones generales

para la gestion integral de los residuos sélidos, incluyendo la disposicion final en rellenos

sanitarios.

Decreto Supremo N° 014-2017-MINAM, Reglamento de la Ley General de Residuos

Sélidos: Regula aspectos especificos de la gestion integral de residuos soélidos,

incluyendo el disefio, construccion, operacion y cierre de rellenos sanitarios.

Ley N° 27314, Ley General de Residuos Sdlidos: Establece los principios, derechos,

responsabilidades y obligaciones para la gestion integral de los residuos sdlidos.

Decreto Supremo N° 019-2009-MINAM, Reglamento de la Ley General de Residuos

Sdlidos: Establece los procedimientos y requisitos técnicos para la gestion integral de los

residuos solidos.

Decreto Supremo N° 021-2009-MINAM, Estandares Nacionales de Calidad Ambiental

para Aguas: Establece los limites maximos permisibles de calidad para los cuerpos

receptores de los lixiviados generados por los rellenos sanitarios.

Directiva N° 002-2016-MINAM/DM, Directiva para la Caracterizacion de los Residuos

Solidos Municipales: Establece los lineamientos técnicos para la caracterizacion de los

residuos solidos municipales, incluyendo métodos de muestreo y analisis.
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2.4. HIPOTESIS

2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

La caracterizacion de los residuos sélidos domiciliarios generados en el distrito de

Atuncolla facilita la realizacion de un modelado ambiental de relleno sanitario manual,

utilizando la herramienta matlab, 2024.

2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

e La caracterizacion de los residuos solidos domiciliarios generados en el distrito de
Atuncolla ofrece una base fundamental para el modelamiento de un relleno sanitario.

e La herramienta Matlab permite realizar un calculo para el modelamiento ambiental de

relleno sanitario manual para el distrito de Atuncolla.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. ZONA DE ESTUDIO

El trabajo de investigacion se desarrollé en el distrito de Atuncolla, que se encuentra
ubicado en el altiplano peruano, en la region y provincia de Puno a una altura de 3 822
msnm, con una superficie de 124,74 Km. Se encuentra en la via que lleva a las chullpas
de Sillustani, un lugar turistico por sus ruinas antiguas, también existe una actividad
turistica alta, porque se da el turismo vivencial.UTM X: 500000 Y: 7765873.135210945

Zona: 33 Hemisferio:
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Figura 01: Ubicacion geografica del distrito de Atuncolla

Fuente: Google Maps. Latitud: 15° 40' 38.72" S. Longitud: 70° 10' 6.99" W

3.2. POBLACION Y MUESTRA

3.2.1. POBLACION

La poblacion segun el ultimo censo peruano del distrito de Atuncolla del afio 2017 es de
4555 habitantes segun (INEI)

Para este proyecto se consideré a los habitantes del mismo centro poblado de Atuncolla
los cuales son un total de 329 habitantes segun (INEI), con respecto a las viviendas
existe un total de 189 viviendas entre ellas 174 ocupadas y 15 desocupadas.

3.2.2. MUESTRA

Para el estudio, se considerd un total de 54 domicilios del distrito de Atuncolla
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Tabla 01: Tamano de muestra para viviendas, segun Guia de caracterizacion de residuos

solidos (MINAM, 2018).

Rango de viviendas Tamaiio de Muestras de Total, de muestras
(N) muestras (n) contingencia domiciliarias

Hasta 500 viviendas 45 9 54

Mas de 500 y hasta 94 14 85

1000 viviendas

Méas de 5000 hasta 95 19 113

10000 viviendas

Mas de 10000 95 23 119

viviendas

La tabla 01 presenta el tamafo de muestra que se debe utilizar segun el nimero de
viviendas existentes, en el distrito de Atuncolla, existe un aproximado de 500 viviendas
habilitadas, es por ello que se considerd un total de 54 viviendas

3.3. METODOS Y TECNICAS

3.3.1. METODO

La investigacién se basd en un enfoque cuantitativo en la recopilacion y el analisis de
datos cuantitativos, es decir, informaciéon numérica y objetiva.

Disefio cuasi experimental, este disefio de investigacién, no busca establecer
relaciones de causa y efecto entre variables como en un diseio experimental tradicional.
En su lugar, el enfoque se centra en la creacion y evaluacion de un modelo de relleno
sanitario manual para el Distrito de Atuncolla, utilizando el programa codificado matlab.

La investigacion es de tipo Aplicada, ya que tiene como objetivo resolver un problema
practico especifico, es decir, el disefio y modelamiento de un relleno sanitario manual

para el Distrito de Atuncolla.
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Técnica: para el caso, la técnica utilizada fue el Modelamiento y Simulacion, ya que se
empled el programa codificado matlab para desarrollar el modelo del relleno sanitario. El
modelamiento se basd en la simulacion de diferentes variables y condiciones para
evaluar su comportamiento y optimizar el disefio del relleno sanitario.

Instrumentos: Los instrumentos utilizados incluyeron el software de simulacion y
programacion, como matlab, para codificar y ejecutar el modelo del relleno sanitario.
También se utilizaron herramientas adicionales, como hojas de calculo o bases de datos,
para recopilar y analizar los datos relevantes para el modelamiento.

MATERIALES Y EQUIPOS:

e Cédulas de campo

e Tablas de inventario

e Marcadores tinta negra

e Lapices, gomas, papeleria en general.

e Bolsas de polietileno de 0.7m x 0.5 m y calibre 200.

e Ligas de hule de 1.5 mm ancho

e Guantes de hule para uso industrial

3.3.2. DISENO METODOLOGICO POR OBJETIVOS

3.3.21 PARA EL CUMPLIMIENTO DEL PRIMER OBJETIVO ESPECIFICO:
CARACTERIZACION DE RESIDUOS SOLIDOS DOMICILIARIOS

e ZONIFICACION DEL DISTRITO DE ATUNCOLLA

El distrito de Atuncolla para para el caso se zonifico en una sola zona (zona A)

e RECOLECCION DE DATOS DE LOS POBLADORES Y DETALLES DEL ESTUDIO.
1. Sensibilizacién en las viviendas del distrito

Se entregaron volantes educativos sobre la caracterizacion. Con estos volantes se
detallaron los trabajos que realizaron las viviendas participantes en el estudio

2. Invitacion a los habitantes de las viviendas del distrito.
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Se realizd la invitacion para la participacion de representantes de las viviendas, a
quienes se les entregé un oficio multiple por vivienda, el oficio detalla como fue la
participacién durante los dias del estudio.

3. Empadronamiento a las 54 viviendas que participaron en el estudio

El registro de padrones conté con el nombre de la persona que participd del estudio, su
numero de DNI, la direccion, el numero de habitantes de cada domicilio y su firma.
Codificacion de muestras

Luego de haber empadronado a las viviendas participantes se procedié al pegado de
Stickers Fosforescentes verificando el tipo de generador domiciliario (V), la zona al que
corresponde y el numero de vivienda muestreada.

Cada vivienda recibié un cédigo unico que se pegd por medio de un sticker para poder
identificarlo.

La codificaciéon de las viviendas se realizd

V-A-05

Siendo:

V: generador de domicilio (vivienda).

A: zona a la que le corresponde.

05: numero de vivienda muestreada.

e REPARTO DE LAS BOLSAS

Se repartido bolsas negras durante los 7 dias del estudio

e PROCEDIMIENTO DE SEGURIDAD E HIGIENE

Se dio charlas a las personas que apoyaron en el estudio, sobre lo importancia del uso
de los implementos de seguridad, y la importancia del aseo adecuado después de la
segregacion de los residuos, fue muy importante que todos los trabajadores hayan estado
con sus equipos de proteccion personal (EPPs). Para evitar dafios durante las actividades
de caracterizacion de los residuos solidos domiciliarios.

e PROCESO DE UN ADECUADO MANEJO DE LAS MUESTRAS DOMICILIARIAS
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1. Recoleccion de muestras domiciliarias

Este proceso se inicio, de 7:00 a 10.00 a.m., se recogieron las muestras de cada vivienda
participativa y se entregdé una bolsa nueva, para el dia siguiente, también se requirié de
una movilidad una motocarga. Fue necesario que el operario respete los horarios que se
establecieron, asi mismo para el ultimo dia de recoleccion se indicé a las viviendas
participantes que la fase de campo habia concluido.

2. Transporte de muestras domiciliarias

Las muestras se colocaron en la moto carga katers, este proceso se realizé6 en cada
punto de recoleccion, se evitd tirar las muestras y se acomodaron para evitar que se
caigan durante la recoleccion.

3. Descarga de muestras domiciliarias

Las muestras se llevaron al centro de acopio para su respectivo manejo. Luego se
descargaron las bolsas procurando no tirarlas evitando el despilfarro de residuos.

e Analisis de las muestras domiciliarias

1. Determinacion de la generacion per capita.

Se inicié con el pesado de muestras domiciliarias, primero se identificaron los codigos de
las bolsas y se registrd el peso de todas las bolsas recolectadas por dia.

Luego de obtener los pesos promedios de las muestras, se calculd la generacién per
capita por cada vivienda, se utilizado la siguiente formula para determinar la generacién
per capita

Generacion per capita por vivienda (kg/hab/dia)

Dial+Dia2+Dia3+Dia4+Dia5+Dia6+Dia7
Numero de habitantes x 7 dias

GPCi =

2. Determinacion de la densidad
Pasos realizados para la determinar la densidad
e Primero se verificé la cantidad de bolsas y su pesaje.

e Segundo se tomo las medidas de diametro y altura del cilindro.
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e Tercero se escogieron bolsas que ya se habian registrado, se anotaron sus cédigos y
se depositd el contenido dentro del cilindro.

e Cuarto se procedioé a levantar el cilindro de 15 cm a 20 cm aproximadamente sobre la
superficie y se dejé caer tres veces, con la finalidad de compactar los residuos
(llenando los espacios vacios del recipiente).

e Quinto se midio la altura libre del cilindro es decir la altura sin residuos y se registro.

Para calcular la densidad se empleé la siguiente formula:

wo_ w
L (%)Z(H—h)

S =
Donde:

S: Densidad de los residuos sélidos
W: Peso de los residuos solidos

V: Volumen del residuo sélido

D: Diametro del cilindro

H: Altura total del cilindro

h: Altura libre de residuos sélidos

N: Constante (3.1416).

3. Determinacién de la composicién fisica de los residuos sélidos domiciliarios

El proceso fue colocar una plastico de color verde en lugar padimentado, luego se
procedio con la colocacion de los residuos solidos ya pesados, formando un montén, una
vez realizado este proceso se inicié a separar el manualmente de los residuos por el tipo
de residuo. se tomo en cuenta los 18 tipos de residuos, Luego de realizar la separacion
por tipos de residuos se procedié a pesar estas mismas para determinar sus porcentajes
de cada tipo de residuos.

4. Determinacion de la humedad de los residuos domiciliarios

Se tomo una muestra, en 1 dia especifico, esta muestra fue picada, puesto en una bolsa

(ziploc) con auto sellado, luego fue trasladada. al Mega laboratorio de la Universidad

Nacional del Altiplano — Puno.
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Tabla 02: Tipo de residuos.

TIPOS DE DETALLES
RESIDUOS
1. Residuo Considera restos de alimentos, cascaras de frutas y vegetales,
Organico excrementos de animales menores, huesos y similares.
2. Madera, Considera ramas, tallos, raices, hojas y cualquier otra parte de las
follaje plantas producto del clima y las podas.
3. Papel Considera papel blanco tipo bond, papel periddico, entre otros.
4, Carton Considera cartdon marrén, cartdon blanco, cartén mixto
5. Vidrio Considera vidrio blanco, vidrio marrén, vidrio verde.
6. Plastico Considera botellas de bebidas, gaseosas, aceites.
PET
7. Plastico Considera frascos, bateas, otros recipientes.
duro
8. Bolsas Considera a aquellas bolsas chequeras o de despacho.
9. Tetrapak Considera envases de leche, jugos, etc.
10. Tecnopor  Si es representativo considerarlo en este rubro, de lo contrario
y similares incorporarlo en otros.
1. Metal Considera latas de atun, leche, conservas, fierro, envases de
gaseosa en lata, marcos de ventana, etc.
12. Telas, Considera restos de telas, textiles
textiles
13. Caucho, Considera restos de cartuchos, cuero o jebes.
cuero, jebe
14. Pilas Considera residuos de pilas.

15. Restos de

medicinas, focos,

etc.

16. Residuos
sanitarios

17. Residuos
inertes

18. Otros
(Especificar)

Considera restos de medicina, focos, fluorescentes, envases de

pintura, plaguicidas y similares.

Considera papel higiénico, panales y toallas higiénicas.

Considera, tierra, piedras y similares.

Considera aquellos restos que no se encuentran dentro de la

clasificacién por tipo de residuo.

Fuente: Anexos de la Guia para la Caracterizacion de Residuos Sélidos Municipales

(MINAM, 2018)
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Se inicié con el calculo del porcentaje de cada componente, una vez obtenidos los pesos
de cada uno de los residuos se estimé el porcentaje utilizando la siguiente formula:
Porcentaje (%) = (Pc/Pt) x 100.

Donde:

Pc = Peso de cada componente de los residuos solidos (plasticos, vidrio, metal, etc.).

Pt = Peso total de los residuos solidos recolectados en el dia.

Se repitié el procedimiento durante los siete dias que durd el muestreo de los residuos
solidos.

3.3.2.2 PARA EL CUMPLIMIENTO DEL SEGUNDO OBJETIVO ESPECIFICO:

Calcular un programa codificado en matlab para realizar la simulacion del modelo
ambiental de un relleno sanitario manual para el distrito de Atuncolla.

Para el modelamiento se utilizé el entorno de programacién matlab, en el cual se calculd
mediante el programa codificado que permite la simulacion del modelado de un relleno
sanitario manual para el distrito de Atuncolla. El programa incorpora las variables y
parametros definidos anteriormente, asi como las ecuaciones y algoritmos necesarios
para simular el comportamiento del relleno sanitario.

Continuacion se trabajé con el cédigo mencionado en el (Anexo 05)

46

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necasario hacerlo, cuidar el medio embienie es responsabilidad de todos.



repositorio.upsc.edu.pa

3.4. IDENTIFICACION DE VARIABLES

Tabla 03: Operacionalizacion de variables

Variables Dimensiones Indicadores
Vi. kg/hab/dia
Caracterizacion de GPC Volumen
residuos solidos  Densidad, Densidad
domiciliarios Composicion Humedad
Humedad Composicién
Fisica
GPC.
Vd, El proceso de desarrollar el modelo del
Modelamiento de  Proceso de relleno sanitario manual para el Distrito de
un relleno sanitario modelamiento. Atuncolla. Representa las actividades y
manual decisiones relacionadas con la creacion y

estructuracion del modelo.

3.5. METODO O DISENO ESTADISTICO
El disefio empleado en la presente investigacion es experimental

e Caracterizacion de residuos domiciliarios

X (promedio de GPC)—x(i) (valor de GPC)
S (desviacion estandar)

Zc =

Donde:
X (promedio de GPC) = 0.43
S (desviacion estandar) =0.24

Analisis estadistico
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El anadlisis estadistico se efectua sobre los datos obtenidos de generacion per capita.
Segun la metodologia descriptiva en la guia de caracterizacién de residuos sélidos que
fue elaborada por (CEPIS, 1996.)

e Modelado ambiental de relleno sanitario manual

Simulacion del modelo matematico que representa el procedimiento de calculo de

ejemplo bibliografico (Hernandez, Fernandez, Baptista, 2010).

Programa

Modelamiento y
Simulacién

Donde: X: Variables de entrada

Y: Resultados de parametros de modelamiento
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CAPITULO IV

EXPOSICION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS
41. OBJETIVO ESPECIFICO 1: CARACTERIZAR LOS RESIDUOS SOLIDOS
DOMICILIARIOS GENERADOS EN EL DISTRITO DE ATUNCOLLA.
Este proceso se llevo a cabo mediante el estudio de caracterizacion de residuos sélidos
domiciliarios segun la metodologia presentada por el (MINAM, 2018).
A continuacién se presentan los resultados obtenidos de la caracterizacion realizada en el
distrito de Atuncolla.
e Generacion per capita de los residuos soélidos domiciliarios en el distrito de

Atuncolla.
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Tabla 04: Generacion per capita de los residuos solidos domiciliarios en el distrito de

Atuncolla.
GENERACION PER CAPITA DE RESIDUOS SOLIDOS DOMICILIARIOS
N° Cédigo N° Generacion de Residuos Sélidos Domiciliaria Generacié
viv habit npiao Dia1 Dia2 Dia3 Dia4 Dia5 Dia6 Dia7 NPer
ien ante capita
da s Kg Kg Kg Kg Kg Kg Kg Kg Kg/person
aldia
1 V-A-01 4 152 248 352 184 085 048 053 34 0.47
2 V-A-02 7 535 222 424 128 278 197 3.1 1.56 0.35
3 V-A-03 6 187 452 243 178 0.9 3.34 272 174 042
4 V-A-04 2 204 045 105 055 3.8 114 087 232 0.73
5 V-A-05 2 0.77 058 1.1 04 1.73 05 1.31 198 0.54
6 V-A-06 6 515 209 188 085 131 025 115 158 0.22
7 V-A-07 8 8.38 4.1 485 298 34 1.84 208 259 0.39
8 V-A-08 3 058 267 1.5 208 158 143 185 0.95 0.57
9 V-A-09 1 1.8 0.4 084 144 191 258 384 119 1.74
10 V-A-10 6 244 348 243 047 192 08 397 1.05 0.34
11  V-A-N1 4 158 199 085 0.87 175 215 095 248 0.39
12 V-A12 2 344 085 288 053 135 059 289 268 0.84
13 V-A-13 4 199 232 189 051 048 089 168 074 0.30
14 V-A-14 3 247 1.6 0.88 147 112 079 058 1.2 0.36
15 V-A-15 3 116 177 189 0.78 123 069 178 125 0.45
16 V-A-16 5 4.8 2.1 167 054 032 015 139 274 0.25
17  V-A-17 4 253 156 279 138 092 14 1.89 257 0.45
18 V-A-18 2 0.2 035 035 082 372 113 095 0.15 0.53
19 V-A-19 2 114 134 233 138 386 147 29 0.75 1.00
20 V-A-20 4 096 185 1.5 222 114 085 068 1.98 0.37
21 V-A-21 2 145 186 085 086 027 0.78 069 0.1 0.39
22 V-A-22 2 085 102 149 085 299 054 146 198 0.74
23  V-A-23 5 282 266 235 143 226 328 158 205 045
24 V-A-24 5 232 197 24 0.87 097 241 187 236 0.37
25 V-A-25 4 1.33 248 0.8 062 158 283 267 0.97 043
26 V-A-26 3 1.5 278 1.02 037 115 036 169 154 042
27  V-A-27 4 111 102 214 114 098 022 234 158 0.34
28 V-A-28 7 549 325 154 141 196 194 098 166 0.26
29 V-A-29 4 2 119 102 163 025 03 085 036 0.20
30 V-A-30 6 475 4.2 405 173 248 14 0838 1.9 0.40
31 V-A-31 2 148 1.5 125 122 034 088 0385 048 047
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32 V-A-32 4 2.5 089 187 039 184 181 12 1.08 0.32
33  V-A-33 3 087 182 129 056 066 036 1.08 081 0.31
34 V-A-34 2 0.4 033 075 015 244 126 061 064 044
35 V-A-35 3 269 047 077 1.7 3.04 12 083 076 042
36 V-A-36 4 436 326 205 039 063 112 162 072 0.35
37  V-A-37 2 079 162 068 133 182 0.76 0.18 137 0.55
38 V-A-38 6 125 009 13 0.34 1.8 1.36 215 168 0.21
39  V-A-39 4 144 004 098 063 211 089 047 1 0.22
40 V-A-40 7 386 051 072 062 3838 067 1.9 145 0.20
41  V-A-41 5 187 212 135 164 158 172 2 165 0.34
42 V-A-42 4 253 053 14 079 068 167 3.14 248 0.38
43 V-A-43 7 547 271 165 124 036 22 1 148 0.22
44 V-A-44 5 161 062 168 125 0.6 185 2 0.58 0.25
45 V-A-45 2 147 157 082 026 125 1.2 1.2 1.34 0.55
46 V-A-46 3 1.32 1.2 1.37 0.8 3.01 242 249 195 0.63
47  V-A-47 4 095 067 095 116 122 094 093 185 0.28
48 V-A-48 6 013 118 187 033 199 028 085 169 0.20
49 V-A-49 5 147 082 258 0.16 063 2 208 125 0.27
50 V-A-50 4 0.82 078 248 048 189 047 0.14 085 0.25
51  V-A-51 2 097 021 055 025 145 128 048 185 043
52 V-A-52 3 2.3 0.34 04 0.1 269 052 069 147 0.30
53 V-A-53 4 083 056 1.04 101 105 125 194 204 0.32
54 V-A-54 2 173 082 068 019 068 196 147 1.85 0.55
Generacion per capita domiciliaria 0.43
del distrito

La tabla 04 presenta los resultados de la generacion per capita obtenida de las 54
viviendas participantes de la caracterizacion, con sus respectivos codigos.

Por ultimo, se comprueba que la generacion per capita de los residuos solidos
domiciliarios en el distrito de Atuncolla es de 0.43 kg/hab/dia, la cual es superior a lo que
obtuvieron Mamani & Calla (2020); en el distrito de Atuncolla obtuvieron una generacion
per capita de 0.36 kg/hab/dia de residuos sélidos domiciliarios.

4.1.1. DENSIDAD DE LOS RESIDUOS SOLIDOS DOMICILIARIOS DEL DISTRITO DE
ATUNCOLLA.

Se consideraron datos obtenidos del dia 1 al dia 7, obteniendo la densidad de los

residuos sueltos (sin compactar), el promedio total de la densidad durante los 7 dias.
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Tabla 05: Densidad de los residuos solidos domiciliarios en el distrito de Atuncolla

Dia Diamet Altura Altura Peso i Volumen Densidad / dia
ro total compacta (kg) del (kg/m?)
(m) (m) da residuo
(Ho) (m?)
1 0.58 0.88 0.14 27.8 3.1416 0.390 67.85 kg/m?
2 0.58 0.88 0.19 29.87 3.1416 1.150 74.99 kg/m?
3 0.58 0.88 0.18 35.78 3.1416 0.181 130.8 kg/m?®
4 0.58 0.88 0.19 48.24 3.1416 0.198 120.8 kg/m?®
5 0.58 0.88 0.24 44.02 3.1416 0.143 122.4 kg/m?®
6 0.58 0.88 0.21 18.4 3.1416 0.179 117.68 kg/m?
7 0.58 0.88 0.18 4166 3.1416 0.166 117.68 kg/m?
Promedio total de la densidad de residuos sdélidos domiciliarios 103.8 kg/m?®

En la tabla 05, menciona el promedio total de la densidad de los residuos solidos
domiciliarios en el distrito Atuncolla el cual es 103.8 kg/m3,el cual es inferior a lo obtenido
por Godoy (2020), el cual obtuvo una densidad promedio de 107,31 kg/m?.

En la tabla 05, menciona el promedio total de la densidad de los residuos sodlidos
domiciliarios en el distrito Atuncolla, el cual es 103.8 kg/m®, el cual es inferior a lo

obtenido por Godoy (2020), el cual obtuvo una densidad promedio de 107,31 kg/m3.
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4.1.2. COMPOSICION FiSICA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS DOMICILIARIOS
GENERADOS EN EL DISTRITO DE ATUNCOLLA.

Tabla 06: Composicion fisica de residuos solidos domiciliarios del distrito de Atuncolla.

Composicion fisica de Residuos Sélidos Domiciliarios

Tipo de residuos Dia0 Dia1 Dia2 Dia3 Dia4 Dia5 Dia6 Dia7 Total Compos
sélidos icion
porcent
ual
Kg Kg Kg Kg Kg Kg Kg Kg Kg %
1.Residuo 516 213 17.2 16.7 171 191 164 2041 179.5 46.3%
organico
2.Madera, follaje 3.9 4 1.9 1.1 2.1 0.84 25 1.4 17.74 4.57%
3.Papel 3.1 2.6 22 1.7 2 1.2 1.3 0.8 14.9 3.84%
4.Cartéon 2 3.3 0.3 24 22 1.7 1.1 0.9 13.9 3.58%
5.Vidrio 1.5 3.1 1.9 2.1 1.1 1.1 1.3 1.7 13.8 3.56%
6.Plastico PET 3 1.8 1.8 2 24 1.9 1.4 1.1 15.4 3.97%
7.Plastico duro 14 24 2.1 0.2 1.7 0.5 0.9 1.7 10.9 2.81%
8.Bolsas 4 9.5 4 6.4 46 25 5.8 5.7 42.5 10.96%
9. Cartén 1.5 1.2 0.9 0.7 09 054 1.2 1.3 8.24 2.12%
Multilaminado
10.Tecnopor y 0.9 0.87 0.32 0.3 0.4 1.5 0.4 0.9 5.59 1.44%
similares
11.Metalicos 1.8 24 1.8 1.6 1.9 1.78 1.58 14 14.26 3.68%
12.Telas, textiles 1.5 0.78 0.2 0.5 053 1.2 1.4 1.4 7.51 1.94%
13.Caucho, cuero, 0.24 - 0.2 0.5 0.3 0.1 0.2 0.4 1.94 0.50%
jebe
14.Pilas 0.1 0.1 0.1 - 0.1 - 0.3 0.3 1 0.26%
15.Restos de 0.2 - 0.01 0.11 0.14 - 0.21 0.1 0.77 0.20%
medicinas, focos,
etc.
16.Residuos 3.7 42 3.6 49 35 47 1.8 1.9 28.3 7.30%
sanitarios
17.Residuos 1.9 1.87 0.78 1.21 0.75 128 098 1.21 9.98 2.57%
inertes
18.0tros 0.1 0.18 0.16 0.04 012 001 064 0.38 1.63 0.42%
desechos
electrénicos
Total 8244 59.6 3947 4246 418 399 394 4269 387.86 100%
4 5 1
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En la tabla 06 se muestran los resultados de la composicion fisica de los residuos sélidos

en el distrito de Atuncolla.

A continuacion se presenta a los componente con mayor porcentaje:

e Residuos organicos con 46.3% (restos de comida, cascaras frutas y cascaras de
verduras).

e Bolsas de plastico con un 10.9%.

e Residuos sanitarios con un 7.3%.

e Metadlicos 3.68%.

Estos resultados son contradictorios con Martinez (2024), quien obtuvo respecto a la

composicion fisica de los residuos un 39,81%; en residuos organicos, 13,80% en bolsas

de plastico, 8,28% de residuos sanitarios y 5,12% de metalicos.

4.1.3. HUMEDAD DE LOS RESIDUOS SOLIDOS DOMICILIARIOS GENERADOS EN

EL DISTRITO DE ATUNCOLLA.

Tabla 07: Himedas de residuos solidos domiciliarios del distrito de Atuncolla

Porcentaje de humedad y materia seca

Muestra M-1 Unidades
Humedad 50.72 %
Materia seca 49.28 %

En la tabla 07 se muestran los resultados de humedad y materia seca de los residuos
generados en el distrito de Atuncolla, observando que la humedad es del 50.72% y la
materia seca es de 49.28% (Anexo 03); estos resultados son superiores a los obtenidos
por (Hernandez 2019), quien en su estudio de caracterizacion de los residuos solidos
domiciliarios y su disposicién final en el distrito de Amantani obtuvo una humedad del

41,65%.

54

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necasario hacerlo, cuidar el medio embienie es responsabilidad de todos.



repositorio.upsc.edu.pa

4.2, OBJETIVO ESPECIFICO 2: CALCULAR UN PROGRAMA CODIFICADO EN
MATLAB PARA REALIZAR LA SIMULACION DEL MODELO AMBIENTAL DE UN
RELLENO SANITARIO MANUAL PARA EL DISTRITO DE ATUNCOLLA.

En este proceso se realizé el calculo del area requerida para el relleno sanitario, para la
disposicion final de los residuos solidos domiciliarios en el distrito de Atuncolla.

e Modelamiento del calculo de volumen necesario del relleno

Determinaciéon de las variables de entrada y parametros para el modelo matematico del
disefio de un relleno sanitario.

A partir de informacién bibliografica del curso de autoaprendizaje: Disefio, construccion y
operacion de rellenos sanitarios manuales (Organizacién Panamericana de la Salud,
2007).

Uno de los proyectos de la administracion municipal de una ciudad es construir un
sanatorio como solucién definitiva a sus problemas. Para iniciar el proceso de seleccion
del sitio, es necesario conocer la cantidad de basura producida, el volumen del relleno y

el area requerida. Para ello, se dispone de la siguiente informacion:
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Poblacién en el area urbana 30000 habitantes
Tasa de crecimiento de la poblacién 2.60%
Volumen de desechos sélidos recolectados
en el vehiculo
recolector 252 m3/semana
Cobertura del servicio de recoleccidn de residuos sélidos 90%
Densidad de los residuos sélidos
En el vehiculo recolector (sin compactacidn) 300 kg/m3
Recién compactados en el relleno sanitario manual 450 kg/m3
Estabilizados en el relleno sanitario manual 600 kg/m3
Aumento ppc 1.00%
Material de
(20%-25%) cobertura 20.00%
(20%-40%) Factor area 30.00%
Profundidad 6 m

Figura 02: Datos para el célculo del volumen de un relleno, (Organizacién Panamericana
de la Salud, 2007)

En la figura 02 se muestran los datos adquiridos a partir de informacién bibliografica del
curso de autoaprendizaje: Diseno, construccion y operacion de rellenos sanitarios
manuales (Organizacion Panamericana de la Salud, 2007).

Por ultimo, para el manejo de la informacién, se realizé el de una hoja de célculo, para los
calculos y resultados resumidos en el (Anexo 04).

4.2.1. CALCULO DEL AREA REQUERIDA

Calculo del area por rellenar. A partir de la siguiente ecuacion, si se asume una

profundidad promedio de seis metros, las necesidades del area seran:

14

A ==
RS hRS

Reemplazando:
. (F22) = 1445 m°

Para 3 anos de vida util:

o (%) = 4546 m°
m
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El area requerida como se aprecia en el resultado para una vida util de 03 anos del
relleno sanitario para el distrito de Atuncolla.

Para el primer afio con un total de 14445 m? asimismo para el tercer afio el total de 4546
m?. (Anexo 04)

4.2.1.1 Calculo del area requerida en hectareas

Calculo del area total.- Teniendo en cuenta un factor de aumento F, para las areas
adicionales. En este caso se asume un 30%. Es decir: hectareas

Para el primer afo

AT = FxARS = 1,30x1445 = 1878.5 m? (0,18 hectareas)

Para 3 ainos de vida util

AT = FxARS = 1,30x = 27274 m? (0,59 hectareas)

obteniendo los calculos matematicos como un area de 1878.5 m? (1,88 Hectareas) para

el primer afio y 224.9 m’ (0.02249 Hectareas) para un periodo de vida util de 10 afios
obtenida en base a la poblacién, generacion y volumen de residuos diaria y anual inicial
proyectada progresivamente hasta el décimo afio calculado mediante el software Matlab
R2014a .

e Modelo de las ecuaciones matematicas a través de una hoja calculo (Excel) del

diseiio de un relleno sanitario.
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A B C D E
1 |Poblacion en el area urbana
2 |Tasade crecimiento de la poblacidn
3 Volumen de desechos sélidos recolectados
4 |en el vehiculo recolector
5 Cobertura del servicio de recoleccion de residuos solidos
6 Densidad de los residuos solidos
7 En el vehiculo recolector (sin compactacion)
8 Recien compactados en el relleno sanitario manual
9 Estabilizados en el relleno sanitario manual
10
11 Aumento ppc
12
13 (20%-25%) Material de cobertura
14
15 (20%-40%) Factor drea
16
17 Profundidad
18

F G
I 3000{}'|habitantes
2.60%

252 m3/semana
90%

300 kg/m3

450 kg/m3

600 kg/m3
1.00%

20.00%

30.00%

Figura 03: Guia para el calculo del volumen de un relleno

En la figura 03 se aprecian los calculos realizados empleando Excel para modelar las

ecuaciones matematicas antes definidas del modelo, dichos calculos fueron adquiridos de

la (Organizacion Panamericana de la Salud, 2007)
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4.2.2. SIMULACION DEL CALCULO DE VOLUMEN Y AREA NECESARIA DEL
RELLENO SANITARIO ALGORITMO A PARTIR DEL MODELAMIENTO CON EXCEL

DEL DISENO DE UN RELLENO SANITARIO

. Pob0,tPob,Vs,Cob .
| ' T ! i“=1,n,1
‘ nicio H dvden H ppcO tppc J

Pob(i) _Pob0(1+ PtPob/100)(i-1)

PpcC « (i 0(1+tppc/100)~(i-1
Dgg{ (I)Egg(i){*;pi?i(): L —‘a———[Dsac(i)'—Dsac(i) HDsac(i)«Dsac{i-1)+Dsa(i)}

).

Dsa (i) «— Dsd(i)*365/100

V(i) Dsa(i)/dc

Mcfi}—0.2*Vd()

Va(i)—vd(i)*356 VA(i) « V(i) E[VA(i)@VA(i-nwsa(i) ]
Mcal(i) «Va(i) *1000/de

V(i) ~mea(i) + Ve()

I, Poby(i), ppc(i), DSd(i), Dsa(i),Dsac(i), Vd(i),
me(i), Va(i) Ve(i), Vt(i), VA(), Afi), At(i) FIN

Figura 04: Diagrama de flujo del algoritmo del calculo del volumen y el area del relleno

sanitario

En la Figura 04 se aprecia como fue la implementacion de un diagrama de flujo, de

estructura secuencial y repetitiva para el reporte de los resultados.

59

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necasario hacerlo, cuidar el medio embienie es responsabilidad de todos.



repositorio. upsc.edu.pe

4.2.3. USO DEL SOFTWARE MATLAB R2014A PARA EL TRABAJO DE SIMULACION

DE UN RELLENO SANITARIO

| RELLENO SANITARIOm x| untitied2* % | + |

1. Ingrese poblacion en el area urbana: 30000
2. Ingrese tasa de crecimiento poblacional(X) 2.6
3. Ingrese volumen de desechos solidos recolectados

en el vehiculo recelector (m*3/semana): 252
4. Ingrese cobertura de recoleccion (%): og
5. Ingrese las densiades de los recursos solidos:
a) En el vehicule recolector sin compactar (Kg/m"3): 368
b) Recien compactados en el rellenc sanitario (kg/m"3): 458
¢} Estabilizados en el relleno sanitario 6BG
6.Ingrese peridos de proyeccion en anos: 16
La produccion per capita es de: 8.43 kg/hab.dia
Ingrese la tasa (%) anual de la produccion per capita: 1

Figura 05: Ejecucion de software Matlab
En la figura 05 se muestran los datos que fueron ingresados desde el programa excel a
matlab, una vez realizado este trabajo se procedié a la ejecucion del programa esto

servira para comprobar los afios de vidas util de del relleno sanitario en dicho distrito.
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4.2.4. CODIFICACION DEL ALGORITMO EN MATLAB R2014A DEL DISENO DE UN

RELLENO SANITARIO

A\ MATLAE R2024a

PUBLISH
" : Y rs = S I
L L H [i=] Compare oAl -« L",f’f] Yo 43 wd T U;:J ;J Section Break > G}
New Open 5ave @ prine « GoTe =4 bipd o= Refactor ‘-'f = = L& Analyze Run 134 Hincsnd Aubvance Fun Step Stop
hd hd hd - ﬁ Eaokmark ¥ - E‘L - © saction 24 Run to End -
FLE MAVIGATE CODE AMALVTE SECTION RUIN
ROLLCWNG SANITARIO.m a
i i clear all -
2] 2 cle
[ 3 [ ZPrugrama pera evaluar el volumen del rellepnc sanitario y el dres requeride del terreno
il 4 . Gutierrez Ccpa
. 6
= 7 disp( 2 s S SR = e 11
3 8 disp(’ DISERD DE UM RELLEMC SANITARIC');
a a ] Dl I e S e e—— N
o 18 Pob@=input('l.Ingrese poblacidn en el drea urbana: °);
g 11 tPob=input('2_Ingrese tasa de crecimiento poblacional(®): '):
3 12 disp(’'3.Ingrese volumen de desechos sdlidos reu,le._ ados' );
i 13 Ve=input{' en el vehiculo recolector (m*3/semana): °);
2 14 Cob=input('4.Ingrese cobertura de recolec S H
a 15 disp(°5.Ingrese las densidades de los residucs sélidos'};
= 16 dsc=input('a)En 21 vehiculo recolector sin compactar (k i
=5 17 de=input{‘'b)Recién compactados en el relenc =an tal io )
: 18 de=input{'c)Estabilizados en el rell
3 19 n=input( 6.Ingrese periodo de proyeccic
] 28 disp(
"'{ 21 ppe@=Vs*dsc/ (Pob@*7* (Cob/182) ) ;
| 22 fprintf('La produccién per cdpita es: %0.3f kg/hab.dia\n',ppcB);
ni 23 tppc=input( 'Ingrzse la tasa(¥) anual ds la produccidén per cépita: ');
5 24 Pob(n)=8;ppc{n)=2;D5d({n)=0;05a(n)=0;05ac{n)=0;Vd(n}=a;mc(n)=0;Va(n)=2;mca(n)=0;Ve(n)}=8;Vt(n)=0;VA(n)=8;A(n)=8;At(n)=2;
A 25 disp La preduccicn percapits es de :8.4 Kg/hab/dia

Figura 06: Programa en Matlab R2014a del Calculo del Volumen y area de un Relleno
Sanitario, primera parte

En la Figura 06 se presentan las instrucciones en MATLAB para ingresar las variables
necesarias para el célculo iterativo de la proyeccion de la poblacion, la produccion per
capita, la cantidad de desechos sélidos, el volumen de estos desechos, el material de
cobertura, el volumen del relleno sanitario y el area requerida durante toda la vida util
tedrica del relleno. Por otro lado, se presenta el calculo anual y acumulativo de los datos,

ademas de generar su respectivo informe.
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4.2.5. CALCULO PARA ESTIMAR EL VOLUMEN DEL RELLENO SANITARIO EN EL

DISTRITO DE ATUNCOLLA

_ fE NAVIGATE CODE ANALYZE SECTION RUN
&% H :_] ¥ 0¥ Users ¥ chris ¥ Desidop ¥ TESIS 2024 ¥ documencts b
L. @ menots\RELLE? TARIO.m
RELLENQ SANITARIO.m Relleno.m +
26 Ingrese la tasa de (%) amual de la produccion per capita:l
[iE i P o el o P e e i e e A el B S iy S i e Bt 3
] 28 disp{" Cédlculo para estimar el volumen del rellenc sanitario mecanizado v el drea regquerida del terrenc’);
29 [ b i ):
36 VOLUMEN DE DESECHOS SOLIDOS');
1 31 CANTIDAD DE DESECHOS SOLIDDS Relleno AREA REQUERIDA']);
E 32 LESECHDS SOLIDOS Compactados Estabilizados Sanitarie -------- —=3
: 33 e eeeeieieieis ciiiiiiiciciianas Relleno Area');
o 34 Afio Poblacidn ppe Diaria Anwal Acumulade  Diario ; Anual m.c. Anual D5+me Acumulade Sanitario Total');
o 35 habjke/hab.dia kg/dia ton  ton 3 o3fd m3 m*3/afo n'3 fnual m"3 n"2 m'2');
il 37 8 9498.8 0.8 6605.5 0.0 6.8 0.0 6.6
i 38 0 09835.9 1825.8 6845.8 B670.9  8670.0 1445.8 1878.5
i 39 6 18220.8 28448 7893.2 9137.2 17867.2 2967.9 3858..2
a 48 1e583.9 2117.8 7350.4 9467.4 G 45458 5989.5
E 41 189588 2199.9 6169 9806.9 37 .5 blEe.3 s034.3
5 42 2 11315.8 2263.0 7883.1 18155. 7.6 T7872.9 16234.8
: 43 11680.8 2336.8 8157.3 18515.3 9 9625.5 125121
; 44 2415.1 881.5 5559 33.0 6.6 12045.0 2489.0 8475.9 16884, g 11439.6 14871.3
IJ: 45 2502.6 913.5 6472.7 4.0 6.8 12410.8 2482.0 8783.2 11265, 1 13317.2 13133
= 46 6.6 7419.2 35.8 7.8 12775.9 2555.0 a181.7 11655.7 g 15266.8 19338.8
u_' 47 36.0 7.2 13148.8 2628.0 2431.7 12059.7 193619.5 17269.9 22450.9
F 48 L e e S e e e B T e i B P e e ) |
& A9

Figura 07: Resultados para vida util 10 afios del relleno sanitario

En la figura 07 se muestran los resultados que obtuvo el software Matlab, el cual realiz6
un calculo de la produccion per capita para el primer afo, el cual fue 0,43 kg/hab.dia.
Luego se ingresé la tasa de crecimiento para el primer afio de 0,400 kg/hab.dia anual de
la produccion per capita, se presiono Enter y muestra los resultados, tal como se calculd
en la hoja de calculo.

Por ultimo, se observa el célculo realizado en el software en m? para el relleno sanitario el
cual fue de 22450.9 (2,24 hectareas). el cual es inferior a lo obtenido por Moreno (2019),
en su estudio titulado “Modelamiento y Simulacion del Disefio de un Relleno Sanitario
Semi-mecanizado”, concluyendo que el calculo del area para el relleno sanitario manual

es de 63641 m? (6,364 1 hectareas).
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CONCLUSIONES

PRIMERA: Se caracterizé los residuos sélidos domiciliarios como generacion per capita,
composicion fisica, densidad, humedad y se utilizé la herramienta Matlab con la cual se
realizd la simulacién de modelado ambiental de relleno sanitario manual. Respecto al
célculo, se obtuvo un area de 2,24 hectareas proyectada para 10 afios de vida util. para el
distrito de Atuncolla.

SEGUNDA. Realizada la caracterizacion de los residuos solidos domiciliarios del distrito
de Atuncolla, se obtuvo una generacién per capita de 0.43 kg/hab/dia, asi como una
densidad de 103.8 kg/m3, una humedad relativamente alta con el 50.72% vy, entre la
composicion fisica, una predominancia de los residuos organicos con un 46.3%, bolsas
de plastico con un 10.96% vy residuos sanitarios con un 7.3%. Dichos resultados permiten
aseverar el aprovechamiento de los residuos recuperables, especialmente los organicos,
para reducir la cantidad y densidad de los residuos para su disposicion final.

TERCERA: El célculo de un programa codificado mediante el software MATLAB permitié
realizar la simulacion del modelo ambiental del relleno sanitario manual para el distrito de
Atuncolla, obteniendo los calculos matematicos como un area de 1878.5 m? (1,88
hectareas) para el primer afio y 22450.9 m? (2,24 hectareas) para un periodo de vida util
de 10 afos, obtenida en base a la poblacién, generacién y volumen de residuos diario y
anual inicial proyectada progresivamente hasta el décimo afio, calculado mediante el

software Matlab R2014a.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA: A la Municipalidad Distrital de Atuncolla, tomar en consideracion los
resultados del presente estudio, los mismos que servirdn para realizar un manejo
ambiental al contar con un relleno sanitario adecuado para la disposicién final de los
residuos solidos del distrito de Atuncolla.

SEGUNDA: A la Municipalidad del distrito de Atuncolla, tomar en cuenta los resultados de
la caracterizacion de residuos solidos de este estudio con la finalidad de identificar el tipo
y volumen de residuos recuperables para su aprovechamiento, considerando los
principios de la economia circular.

TERCERA: A la poblacién del distrito de Atuncolla, participar en las campafias de
sensibilizacién en la poblacién, para mejorar el manejo de los residuos soélidos desde el
nivel domiciliario, a fin de minimizar la cantidad de residuos para la disposicion final,

prolongando la vida util del lugar de disposicion final.
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Figura 08: Empadronamiento a las personas participantes en el estudio
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Figura 09: Recoleccion de de residuos comerciales
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Figura 10: Movilidad utilizada para la recoleccion de muestras

Figura 11: Lugar donde se realizo el pesaje, clasificacion y densidad de los residuos
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Figura 13: Recipiente utilizado para determinar densidad
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Figura 14: Inicio de la segregacion - Separacion de residuos solidos por el tipo de residuo

Figura 15: Lugar de disposicion final de los residuo sélidos caracterizados
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Figura 16: Propuesta de lugar para el relleno sanitario del distrito de Atuncolla
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Anexo 05: Cdodigo para el célculo de un relleno sanitario - adquirido desde fundamentos

de programacién en Matlab.

classdef RellenoSanitario
properties
CapacidadMaxima % Capacidad maxima del relleno en toneladas
CapacidadActual % Capacidad actual del relleno en toneladas
end
methods
function obj = RellenoSanitario(capacidad)
obj.CapacidadMaxima = capacidad;
obj.CapacidadActual = 0;
end

function obj = agregarResiduo(obj, cantidad)
if (obj.CapacidadActual + cantidad) <= obj.CapacidadMaxima
obj.CapacidadActual = obj.CapacidadActual + cantidad;
disp(['Se agregaron ', num2str(cantidad), ' toneladas de residuo.]);
else
disp('No hay suficiente espacio en el relleno sanitario para esta cantidad de residuos.);
end
end

function capacidadRestante(obj)
restante = obj.CapacidadMaxima - obj.CapacidadActual;
disp(['Capacidad restante: ', num2str{restante), ' toneladas.]);
end
end
end

% Uso del codigo:

relleno = RellenoSanitario(1000); % Creamos un relleno sanitario con capacidad de 1000 toneladas
relleno = relleno.agregarResiduo(500); % Agregamos 500 toneladas de residuo
relleno.capacidadRestante(); % Mostramos la capacidad restante
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