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surge a razon de que el distrito de Kelluyo carece de un relleno

sanitario; lo cual conlleva a que la disposicion final de los residuos

solidos se realice en lugares inadecuados como botaderos informales a cielo

abierto, lo que a su vez ocasiona el deterioro de la calidad del

ambiente, ante ello se planted el objetivo general de; determinar la

ubicacion éptima de un relleno sanitario empleando sistemas de informacion
geografica en el distrito de Kelluyo, 2024. Para ello se realizé a

superposicion de criterios (centros poblados, hidrologia, vias, zonas

arqueoldgicas, fallas geoldgicas, pendiente, y areas naturales protegidas),

mediante el proceso Analitico Jerarquico, segln las consideraciones de la

Guia para la identificacion de zonas potenciales para infraestructura de

disposicion final de residuos sélidos municipales del MINAM, seguidamente se
dimensiond un relleno sanitario para la adecuada disposicion final de los

residuos sélidos; aplicando los calculos matematicos de ingenieria de acuerdo

ala generacion de residuos para un periodo de vida Util de 10 afios

en base a la linea base e indice de crecimiento poblacional. En los

resultados se encontrd 175.79 km2 de zonas aptas, equivalente al 35.75 %

de la extensidn del distrito considerando los criterios: (centros poblados,
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RESUMEN

La investigacion surge a razon de que el distrito de Kelluyo carece de un relleno sanitario;
lo cual conlleva a que la disposicion final de los residuos solidos se realice en lugares
inadecuados como botaderos informales a cielo abierto, lo que a su vez ocasiona el
deterioro de la calidad del ambiente, ante ello se plante6 el objetivo general de;
determinar la ubicacion optima de un relleno sanitario empleando sistemas de
informacion geografica en el distrito de Kelluyo, 2024. Para ello se realizd a superposicion
de criterios (centros poblados, hidrologia, vias, zonas arqueolégicas, fallas geoldgicas,
pendiente, y areas naturales protegidas), mediante el proceso Analitico Jerarquico, segun
las consideraciones de la Guia para la identificacibn de zonas potenciales para
infraestructura de  disposicion final de residuos solidos municipales del MINAM,
seguidamente se dimensiond un relleno sanitario para la adecuada disposicion final de
los residuos sdlidos; aplicando los calculos matematicos de ingenieria de acuerdo a la
generacion de residuos para un periodo de vida util de 10 afios en base a la linea base e
indice de crecimiento poblacional. En los resultados se encontré 175.79 km? de zonas
aptas, equivalente al 35.75 % de la extension del distrito considerando los criterios:
(centros poblados, hidrologia, vias, zonas arqueoldgicas, fallas geoldgicas, pendiente, y
areas naturales protegidas por el estado), ademas se proyectd un relleno sanitario
manual al afio 2034 de tipo zanja, con capacidad de 14375.1 m3 en un area de 3114.62
m? (0.31Ha); con dimensiones por cada zanja de (3 m de profundidad; 6 m de ancho y
18.12 m de largo); requiriendo 24 zanjas. Concluyendo que se hallé 48 areas 6ptimas,
todas ellas mayores a 2 Ha, para la ubicacion éptima de un relleno sanitario empleando
los sistemas de informacion geografica en el distrito de Kelluyo.

Palabras clave: Areas optimas, Dimensionamiento, Relleno sanitario, Residuos sélidos.
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ABSTRACT

The research arises because the district of Kelluyo lacks a sanitary landfill, which leads to
the final disposal of solid waste in inadequate places such as informal open dumps, which
in turn causes the deterioration of environmental quality, so the general objective was to
determine the optimal location of a sanitary landfill using geographic information systems
in the district of Kelluyo, 2024. In order to do this, the criteria were superimposed
(population centers, hydrology, roads, archaeological zones, geological faults, slope, and
protected natural areas), using the Analytical Hierarchical process, according to the
considerations of the Guide for the identification of potential zones for municipal solid
waste disposal infrastructure of MINAM, then a sanitary landfill was dimensioned for the
adequate final disposal of solid waste; Then, a sanitary landfill was sized for the proper
disposal of solid waste, applying mathematical engineering calculations according to
waste generation for a 10-year useful life based on the baseline and population growth
rate. In the results, 175.79 km2 of suitable zones were found, equivalent to 35.75% of the
district extension considering the criteria: (population centers, hydrology, roads,
archaeological zones, geological faults, slope, and natural areas protected by the state),
also a manual sanitary landfill was projected for the year 2034 of trench type, with a
capacity of 14375. 1 m3; in an area of 3114.62 m2 (0.31Ha); with dimensions for each
trench of (3 m deep; 6 m wide and 18.12 m long); requiring 24 trenches. In conclusion, 48
optimal areas were found, all of them larger than 2 Ha, for the optimal location of a
sanitary landfill using geographic information systems in the district of Kelluyo.

Key words: Optimal areas, Sizing, Landfill, Solid waste,
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INTRODUCCION

La poblacion estimada en el mundo al afo 2017 fue de 7.5 mil millones de personas
(Genial, 2017), para el aino 2100 la poblacién mundial sera de 11 mil millones de
personas (UNIDAS, 2015), a medida que la poblacion, la urbanizacion y el consumo
aumentan, los residuos solidos se hacen un mayor problema (Mihelcic y Zimmerman,
2012), los residuos solidos son dispuestos en lugares sin ningun tipo de medida técnica y
ambiental (Castafieda, Montoya, y Mejia, 2010), la produccion per capita mundial de
residuos solidos en paises industrializados es de 1 kilogramo por persona (Mihelcic y
Zimmerman, 2012), en Peru la produccion per capita va desde 0.47 — 0.65 kilogramos por
habitante (OEFA, 2015).

El aire, el agua y el suelo, constituyen los medios donde se vierten los residuos
generados por el hombre (Mena et al., 2010). El manejo inadecuado de los residuos
sélidos representa un peligro para la salud de las personas, el riesgo es mayor si los
residuos son dispuestos en botaderos (MINAM, 2011), en el Peru el 83 % de la
produccién total de los residuos solidos es destinado a lugares inadecuados, causando
dafos al ambiente y salud de las personas (MINAM, 2011), el principal problema del
manejo de residuos soélidos es la escasez de lugares adecuados destinados a su
disposicion (MINAM, 2016).

Una herramienta comun para evaluar los sitios potenciales de rellenos sanitarios es un
sistema de informacion geografica (GIS). Este sistema, es un medio valioso para el
procesamiento de grandes cantidades de datos y para asegurar una evaluacion de todas
las opciones (Mihelcic y Zimmerman, 2012), ademas logra sintetizar las variables que
condicionan la construccion y operacion de rellenos sanitarios, teniendo en cuenta las
caracteristicas fisicas, hidrolégicas, socioculturales y técnicas que permiten seleccionar
las mejores opciones, mediante los SIG se puede recolectar, manipular, interactuar y
analizar la informacién final (Castafeda et al., 2010), el GIS también permite al ingeniero
optimizar los diagnosticos ambientales y tomar mejores decisiones geoambientales

(Mihelcic y Zimmerman, 2012).
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Ademas en el departamento de Puno, en especial el distrito de Kelluyo, la disposicion
final de residuos solidos se torna grave debido a que el poblador desconoce el tema de
segregacion, permitiendo que se sigan evacuando los residuos solidos domiciliarios de
una forma no adecuada, desconociendo el problema que se genera en la salud,
seguridad, ambientales y legales (Tejada, 2018). El siguiente eslabdn lo constituye la
municipalidad al no impulsar programas alternativos de Manejo de Residuos Sélidos y
disposicion adecuada de los residuos solidos (Tandazo & Toledo, 2022). Para evitar estos
inconvenientes, es necesario llevar a cabo una gestién adecuada de los residuos solidos.
El volumen y la superficie necesarios para un vertedero sanitario deben calcularse de
manera que los demas componentes puedan disefiarse en consecuencia. Por ultimo, los
residuos soélidos deben contenerse utilizando principios de ingenieria para mantenerlos lo
mas pequefios posible, cubrirlos con capas de tierra todos los dias y compactarlos para
minimizar su volumen. Esto garantizara que los residuos no pongan en peligro la salud y
la seguridad publicas ni dafien el medio ambiente durante o después de su
funcionamiento (Arocutipa, 2022).

Ante ello se propicia el desarrollo de la presente investigacion titulada: Ubicacion 6ptima
de un relleno sanitario empleando sistemas de informacion geografica en el distrito de
Kelluyo, 2024

Del mismo modo, el presente proyecto de investigacion se divide en 4 capitulos, que se
enumeran:

El capitulo |, establece el problema de estudio, antecedentes referidos a la investigacion,
y los objetivos logrados que contempla el estudio.

El capitulo Il, manifiesta argumentos relacionados al tema de estudio, marco tedrico,
marco conceptual referidos al proyecto, y las hipotesis de investigacion.

El capitulo Ill, en donde se contempla la metodologia del estudio el cual especifica la
poblacion y muestra, el tipo y disefio de estudio, técnicas e instrumentos y el

procedimiento metodoldgico.
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El capitulo IV, el cual contempla los resultados logrados con su respectiva contrastacion
de hipotesis por objetivo, y su discusion. Finalmente, las conclusiones y recomendaciones

mas importantes.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DE LA
INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Hoy en dia la inadecuada disposicién final de los residuos sélidos es uno de los
problemas mas apremiantes en el mundo, ya que los desechos de la sociedad se vierten
en lugares inadecuados, lo que cuesta mucho dinero y capital social a los gobiernos, al
tiempo que tiene un impacto negativo en el medio ambiente y el planeta en su conjunto
(Zea, 2022), a este hecho se suma el hecho de que los residuos sélidos aumentan dia a
dia a la par de la expansién de la poblacion. También es importante sefialar que la
generacion de basura aumenta con el desarrollo regional, necesitando mas espacio para
su adecuada disposicion (Javier, 2018). Del mismo modo, la FAO (2016), sefala que las
zonas sin una gestion adecuada de los residuos sélidos no podran soportar una vida
sostenible ni ciudades atractivas, lo que altera la ecologia y expondra a los residentes a
enfermedades que pueden conducir a la muerte. Para este procedimiento, los residuos
sélidos deben ser eliminados adecuadamente en un lugar designado, mientras se
adhieren a las normas y requisitos técnicos establecidos en las leyes ambientales de
cada nacion (lhiguez & Porras, 2021).

Como muchos otros paises, Peru enfrenta el reto de disponer de los residuos que sus
ciudadanos producen a diario. Se afirma que no hay respuestas magicas al tema, y las
que se encuentran suelen ser costosas y causar desaprobacion social (DS. N° 27314,
2016); nadie querria un vertedero al lado de su casa, aunque tenga sentido que no se

recojan los residuos. Ante este tipo de problemas, los funcionarios de los gobiernos
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locales tienen la obligacién de encontrar soluciones, lo que incluye fomentar el

establecimiento de rellenos sanitarios en sitios adecuados que no causen dafio ambiental

ni rechazo sociall (Maximiliano & Marcela, 2015).

Asi también en la region de Puno; particularmente en el distrito de Kelluyo carece de un

relleno sanitario; esto conlleva a que la disposicion final de los residuos sdlidos sin ningun

tipo de tratamiento se realice en lugares inadecuados como botaderos no oficiales a cielo

abierto, lo que también esta ocasionando el deterioro de la calidad sanitaria (aire, suelo y

agua). Ademas, se vierten otros residuos solidos en las carreteras, en la periferia de la

zona urbana del distrito y en otros lugares.

En respuesta, los sistemas de informacion geogréafica se utilizan para determinar las

mejores ubicaciones de los rellenos sanitarios, que son el método de disposicion mas

utilizado en el planeta debido a su bajo costo en comparacién con otros métodos y su

apego a las normas ambientales en disefo, construccidén, operacion y control, lo que

disminuye el riesgo de contaminacion (Toruno & Lépez, 2017); ademas, contribuye a

eliminar problemas ambientales, de salud publica y efectos nocivos en el ecosistema al

reducir la cantidad de residuos solidos generados por la poblacion (Tandazo & Toledo,

2022).

Es por ello que se ha propiciado el desarrollo de la presente investigacién para dar una

posible solucion frente a esta situacion; planteandose las siguientes interrogantes

1.1.1. PROBLEMA GENERAL

¢, Se podra ubicar 6ptimamente un relleno sanitario empleando sistemas de informacion

geografica en el distrito de Kelluyo, 20247?

1.1.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

% ¢Cuales seran las areas potenciales para la ubicacion de un relleno sanitario
empleando sistemas de informacion geografica en el distrito de Kelluyo?

% ¢Qué dimensiones presentara el relleno sanitario para la disposicion final de residuos

sélidos generados en el distrito de Kelluyo?
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1.2. ANTECEDENTES

1.2.1. A NIVEL INTERNACIONAL

Amangani & Rivera (2022), ubicaron un relleno sanitario entre los cantones de
Penipe y Chambo. Para la elecciéon de la ubicacién del relleno sanitario se utilizé una
sectorizacion codificada con la malla Fishnet para los cantones Penipe y Chambo, con
una extension de 2000 m? y 1500 m?, respectivamente. Con la ayuda de la metodologia
del proceso jerarquico analitico (AHP), se establecieron 13 criterios a través de una
evaluacion comparativa de analisis multicriterio basada en el sistema de informacion
geografica ArcGIS 10.3. Luego se validaron las zonas apropiadas e inapropiadas de cada
canton, llegando a la codificacion C75, que se ubica en el cantdén Chambo en la
comunidad de Llucud. Se sugirié una ruta para trasladar los desechos soélidos desde el
centro de acopio (GAD cantonal) hasta la zona apropiada una vez establecido el sitio.
Gutierres (2021), analizé una serie de factores como limites municipales,
hidrografia, vias y centros poblados, estudios de suelos y cobertura del suelo, con
el fin de escoger el mejor sitio para un relleno sanitario en los municipios de
Mocoa, Villagarzén y Puerto Caicedo en el departamento del Putumayo. Una de las
estrategias para lograr la sostenibilidad de un territorio es la adecuada disposicion final de
los residuos soélidos urbanos, la cual se hace realidad a través de los planes de
ordenamiento territorial. Las herramientas de los SIG, combinadas con el analisis de
decisiones multicriterio, constituyen un medio eficaz para apoyar la toma de decisiones.
Sierra (2021), determiné areas apropiadas y ecolégicamente sanas para el
establecimiento de un botadero sanitario que maneje la basura producida en el
Area Metropolitana de Bucaramanga. Para la identificacion de las zonas mencionadas,
se utilizaron los criterios sefalados en el Decreto 835 de 2005, modificado por el Decreto
1077 de 2015, el Decreto 1784 de 2017 y la Resolucion 938 del 19 de diciembre de 2019,
que rigen en materia de vivienda, ciudad y territorio. Con los criterios desarrollados para

este estudio se desarrolld la metodologia del proceso de analisis jerarquico (AHP).
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1.2.2. A NIVEL NACIONAL

Grandez y Olcede (2023), identificaron la ubicacion de un relleno sanitario en la zona
de Tacna. luego de evaluar sus factores ambientales, técnico-econdémicos y sociales. Se
utilizaron siete «7» subcriterios de exclusion y catorce subcriterios socioambientales. Con
un grado de significacion del 44,3 %, los resultados mostraron que el componente social
era el mas significativo. Debido a que cumplia los criterios medioambientales,
técnico-econdmicos y sociales, la opcion «1» ofrecia las mejores circunstancias para
ubicar un vertedero sanitario de las «4» regiones que se adquirieron.

Vasquez (2023), identifico areas potenciales para la instalacion de un relleno
sanitario a través de una evaluaciéon multicriterio en el distrito de Chota-Cajamarca,
La pendiente, hidrologia, fallas geoldgicas, distancia a la zona urbana de la ciudad de
Chota, textura del suelo y exclusién (comunidades campesinas, concesiones mineras y
centros arqueoldgicos correspondientes al patrimonio cultural) fueron utilizadas para
identificar las areas potenciales para la instalacion de un relleno sanitario. Los resultados
mostraron que cinco areas fueron validadas en campo con una extension de 468.25 ha;
17.59 ha; 171.25 ha; 18.91 ha, y 42.8 ha excediendo el area necesaria para dicha
infraestructura en el distrito de Chota.

Villavicencio y Castillo (2022), identificaron el mejor sitio para que la ciudad de Cerro
de Pasco construyera un relleno sanitario. Después de examinar una serie de
factores, incluyendo pendiente, uso del suelo, permeabilidad del suelo, rios, carreteras,
fallas geoldgicas, sitios arqueoldgicos, areas metropolitanas y aeropuertos, concluimos
que el Area 2 cumplia con los requisitos para elegir ubicaciones para la disposicion final
de residuos sdlidos, con un grado de terreno Bueno o aceptable. Se propone una
alternativa como posible ajuste futuro para el proyecto de relleno sanitario de la ciudad de
Cerro de Pasco.

Bustamante (2022), identific6 mediante herramientas SIG, potenciales ubicaciones
para una planta de tratamiento y disposicion final de residuos sélidos en el distrito

de Chota,En base a factores como pendiente, geologia, distancia a carreteras,
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hidrologia, distancia a poblacion urbano-rural, arqueologia, centros poblados, centros de
salud, fallas geoldgicas, cobertura vegetal y uso mayor. Estos criterios se evaluaron
mediante una evaluacion multicriterio, y se obtuvieron cinco zonas 6ptimas con areas
comprendidas entre: Zona 1 = 9,79 ha, Zona 2 = 80,64 ha, Zona 3 = 51,21 ha, Zona 4 =
161,95 ha; Zona 5 = 6,04 ha, Zona 6 = 34,22 ha, Zona 7 = 172,32 ha, y Zona 8 = 20,69
ha. Teniendo en cuenta que, a medida que crece la poblacién, también lo hacen el
consumo Y los residuos sélidos, es imperativo elegir la mejor ubicacion para un vertedero.
1.2.3. A NIVEL REGIONAL

Hancco (2023), utilizé el programa QGIS para determinar la mejor ubicacién para un
relleno sanitario en Ayaviri, teniendo en cuenta factores como el tipo de suelo, el clima
y la aceptacion social antes de calcular la proximidad del vertedero. Los resultados
identificaron las opciones A1 y A2 como ubicaciones muy adecuadas; asimismo, se
determind que la ubicacion necesaria para el vertedero sanitario del distrito era de 19,47
hectareas para una vida util beneficiosa de ocho afios; la evaluacion final de la alternativa
A2 arrojé una puntuacion ponderada total de 254 factores, lo que hace que el terreno sea
MUY BUENO o Aceptable. Se determina que el emplazamiento elegido para el vertedero
(alternativa A2) es ecoldgicamente viable.

Sotomayor (2022), evalué opciones para elegir un sitio de relleno sanitario con la
extension y ubicacion estratégica que minimicen los efectos socio ambientales
adversos en el distrito de Plateria. Los hallazgos posicionaron a las opciones A1 y A2
como ubicaciones altamente aptas; el método del MINAM (2011) determind que el terreno
era de 19,47 ha con una vida util beneficiosa de ocho anos; el coeficiente de
permeabilidad del suelo era de 3 x 10; y la observacion de aprobacion social arrojé una
opinion favorable, calificando al terreno como MUY BUENO o Aceptable. Se determina
que el sitio elegido para el relleno sanitario (alternativa A2) es ecolégicamente viable.

Zea (2022), zonifico un relleno sanitario empleando sistemas de informacién
geografica en Saman-Azangaro; Centros de poblacion, hidrologia-cauce de rio, vialidad,

zonas arqueoldgicas, fallas geoldgicas, pendiente y areas protegidas fueron algunos de
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los criterios utilizados en el estudio. Con base en las areas, se dimensiond un relleno

sanitario con un volumen de 113385.06 m® para el afio 2041, ocupando 2.456 Ha.

Mediante la técnica de zanjas, se captaron 40 zanjas con volimenes de 1440,07 m® y

450,02 m? cada una, determinando que se encontraron 23 ubicaciones ideales en total.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar la ubicacion optima de un relleno sanitario empleando sistemas de

informacion geografica en el distrito de Kelluyo, 2024

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

< Determinar las areas potenciales para la ubicacion de un relleno sanitario empleando
sistemas de informacién geografica en el distrito de Kelluyo.

« Dimensionar un relleno sanitario para la disposicion final de residuos sodlidos

generados en el distrito de Kelluyo
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CAPITULO II

MARCO TEORICO, CONCEPTUAL E HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
2.1. MARCO TEORICO REFERENCIAL
2.1.1. RESIDUOS SOLIDOS
La Ley N° 27314 (2016), Ley General de Residuos Solidos, define a los residuos soélidos
como todos aquellos materiales, productos o subproductos en estado sélido o semisdlido
que su fabricante desecha o esta obligado a desechar debido a la normativa nacional o a
los peligros que representan para la salud humana y el ambiente.
Ademas, segun Amangani & Rivera (2022), son aquellos que se desechan después de
cumplir su vida util y ser utilizados en hogares, empresas o instituciones. Asimismo, la
basura proveniente de barrer, podar el patio, cortar arboles y limpiar calles y espacios
publicos. Hasta que se recoge y se elimina, esta basura se deposita directamente en un
espacio de almacenamiento.
En este contexto, la produccién creciente de basura y la disponibilidad limitada de lugares
controlados y manejados para la disposicion final esta teniendo impactos negativos sobre
la salud, ambiente y ornato. Ademas, tiene una connotacién social y econémica debido a
la presencia de segregadores informales que recuperan productos para su posterior
comercializacién (Amangani & Rivera, 2022),
Clasificacién de los residuos soélidos
Los residuos solidos pueden clasificarse de varias maneras en funcion de su gestion,
origen y naturaleza:
a) Clasificacion de residuos por su origen

Se trata de una categorizacién sectorial, y el nUmero de grupos o categorias que pueden
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crearse es ilimitado. Algunas de las categorias son las siguientes (Paredes, 2018).
doméstico, urbanos, industrial, agricola, forestal, ganadero, minero, hospital o instalacion
médica, portuario, radiactivo, etc.

b) Clasificacion de residuos por su composicion

e Organicos-. Son residuos de origen biolégico (vegetal o animal), que se
descomponen naturalmente, generando gases (didoxido de carbono y metano, entre
otros) y lixiviados en los lugares de tratamiento y disposiciéon final. Mediante un
tratamiento adecuado, pueden aprovecharse como mejoradores de suelo y
fertilizantes (compost, humus, abono, entre otros) (Paredes, 2018).

e Inorganicos-. Son residuos de origen mineral o producidos industrialmente que no
se degradan con facilidad. Pueden ser reaprovechados mediante procesos de
reciclaje (Paredes, 2018).

2.1.2. RELLENO SANITARIO

Los rellenos sanitarios son infraestructuras de ingenieria donde se disponen los desechos

municipales de manera higiénica y ambientalmente segura, ya sea en la superficie o bajo

tierra, utilizando métodos de ingenieria sanitaria y ambiental, de acuerdo a la Ley de

Gestion Integral de Residuos Sdlidos, aprobada por el D.L. No. 1278 (Arias, 2021).

Sin embargo, los rellenos sanitarios también se describen como métodos de disposicion

de residuos solidos en el suelo que, durante su operacion y cierre, no representan un

riesgo para el ambiente o la salud publica. Los residuos pueden ser contenidos con este
método en espacios muy pequenos, que luego son compactados para disminuir su
volumen y cubiertos con capas de tierra (Torres, 2021). En un sentido similar, Uscamayta

(2021), describe los rellenos sanitarios como métodos de disposicion de residuos sélidos

en capas que se compactan sobre tierra y luego se cubren con una sustancia de

cobertura.

2.1.2.1. Clasificacion de los rellenos sanitarios

Los rellenos sanitarios se clasifican en funcién de su capacidad de disposicién diaria,

caracteristicas operativas y frecuencia de uso de los equipos, segun la Guia para el

22

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.



repositorio.upsc.edu.pe

disefio y construccion de infraestructura de disposicion final de residuos solidos

municipales. En consecuencia, existen tres tipos de rellenos sanitarios: automatizados,

semimecanizados y manuales (MINAM, 2019).

% Relleno sanitario manual: Por el volumen y tipo de residuos producidos, es el
disefiado para poblaciones minusculas. El término «manual» describe el hecho de
que un equipo de hombres puede utilizar equipos para realizar las tareas de
confinamiento y compactacion de la basura (OPS/CEPIS, 2022).

< Relleno sanitario Semimecanizado: En este tipo de relleno sanitario se utiliza
equipo pesado para mover la tierra, estabilizar los terraplenes, comprimir y contener
los desechos sdlidos vertidos (OPS/CEPIS, 2022).

+ Relleno sanitario Mecanizado: Este tipo de vertedero se produce para dar cabida a
las demandas de las ciudades densamente pobladas. Durante las operaciones se
debe utilizar equipo pesado como compactador de basura, cargador, camién de
volteo, retroexcavadora y tractor oruga (OPS/CEPIS, 2022).

2.1.2.2. Dimensionamiento de un relleno sanitario

Segun Arocutipa (2022), se describen los factores que deben considerarse al disefiar un

relleno sanitario manual

< Producciéon Per Capita-. El peso de la basura, medido en kilos, multiplicado por la
poblacién diaria es la produccién per capita.

GPC=(Dia1+Dia2+Dia3+Dia4+Dia5+Dia6+Dia7)/(N° de habitantes*7 dias)

% Produccion Total-. La relacion entre poblacién y PPC es la cantidad de basura
sélida generada. Este parametro permite identificar el nUmero de empleados, la ruta,
la frecuencia de recoleccién y los equipos con cierta capacidad y conjunto de
caracteristicas para una recoleccion de basura suficiente.

+ Proyeccion de la poblacién total-. Para determinar la proyeccion de la produccion
total, se utiliza la generacién de residuos por habitante como dato para el disefio del

relleno sanitario manual. La poblacién futura de la region investigada se predice

tomando como referencia el censo de poblacion y vivienda mas reciente (MINAM,
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2018).

< Volumen de residuos sdélidos-. La cantidad diaria y anual de basura compactada y
estabilizada necesaria se determina mediante los factores previamente especificados
(MINAM, 2018).

< Material para Cobertura-. Para cubrir los materiales necesarios para su desarrollo,
el relleno sanitario debe ser autosuficiente. El volumen compactado anual, que es el
20-25 % de la cantidad de basura ya compactada, se multiplica por el material de
cobertura (OPS/CEPIS, 2022).

< Calculo del area requerida-. El volumen necesario para la construccion del
vertedero manual, junto con la profundidad o altura maxima permitida para el
vertedero, es necesario para calcular el area necesaria (MINAM, 2018).

La vida util estimada del vertedero manual debe ser de entre cinco y diez afnos. Sin

embargo, en ocasiones se puede considerar una vida util estimada menor a cinco afos

debido a la imposibilidad de ubicar un sitio adecuado para la construccién del relleno

sanitario manual. Esta duracion se denomina periodo de disefio o vida util. La cantidad de

espacio necesario para construir este tipo de vertedero viene determinada principalmente

por variables como:

Cantidad de RRSS. que se van a disponer.

e Cantidad de material de cobertura.

e Densidad de compactacion de los desechos municipales.

e Profundidad del relleno sanitario.

e Areas adicionales para obras complementarias.
ARS=VRS/hRS

Donde:

ARS = Area por rellenar sucesivamente (m?)

VRS = Volumen de relleno sanitario (m*/afio)

hRS = Altura o profundidad media del relleno sanitario (m)

Y el area total requerida sera:
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AT=F*ARS

Donde:

AT = Area total requerida (m?)

F = Factor de aumento del area adicional requerida para las vias de penetracion, areas
de retiro a linderos, caseta para porteria e instalaciones sanitarias, patio de maniobras,
etc. Este es entre 20-40 % del area que se debera rellenar.

2.1.3. UBICACION OPTIMA DE UN RELLENO SANITARIO

Para garantizar la viabilidad tecnoldgica, la conservacion de la biodiversidad, la
preservacion del medio ambiente, los derechos comunales y el patrimonio cultural, el
proceso de localizacion de un relleno sanitario requiere una cooperacion
multidisciplinaria. El establecimiento de una infraestructura de eliminacion de residuos
sélidos mejora el nivel de vida de los residentes locales que se ven afectados por
técnicas deficientes de gestion de residuos (Grandez & Olcede, 2023).

Es crucial tener en cuenta estrategias que permitan integrar la asistencia técnica del
equipo interdisciplinario a la hora de elegir la mejor opcion para el vertedero. Este
enfoque debe ser integral y debe apoyarse en herramientas que permitan la visualizacion
geoespacial del analisis realizado por los expertos involucrados en la solucién del
problema. Por ello, la utilizacién de Sistemas de Informacion Geografica junto con el
Proceso de Analisis Jerarquico es fundamental para la toma de decisiones (Grandez &
Olcede, 2023).

Con la finalidad de brindar a las municipalidades y empresas prestadoras de servicios de
residuos solidos (EPS-RS) una herramienta agil para la implementacion de infraestructura
para la disposicion final de residuos soélidos municipales en la nacion, de acuerdo a los
criterios para el estudio de seleccion del area, el Ministerio del Ambiente (MINAM)
propone la Guia para el Disefo, Construccién, Operacion, Mantenimiento y Clausura de

Rellenos Sanitarios Manuales (MINAM, 2019).
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Tabla 01: Requisitos de localizacion de un relleno sanitario

Requisitos de localizacion de un relleno sanitario

Restricciones Limites permisibles
Distancia a centros poblados 2500 m
Distancia a infraestructuras existentes =500 m

(embalses, represas, obras hidroeléctricas,

etc.)
Distancia a aerédromos 4km=RS =13 km
Distancia a fuentes de agua superficiales =500 m

(cauce de rio, lagos y lagunas)
Distancia a granjas porcinas, avicolas y entre 5y 10 km

animales menores

Distancia a areas agricolas 2500 m
Distancia a Fallas geoldgicas =1km
Pendientes <25 %

Exclusiones
Peligros o susceptibilidad por inundaciéon y movimientos en masa
Areas Naturales Protegidas (ANP)
Zonas de pantanos, humedales o recarga de acuiferos
Faja marginal
Franja marino-costera

Patrimonio cultural

Fuente: (MINAM, 2021).

2.1.4. ANALISIS MULTICRITERIO BASADO EN SIG/EVALUACION MULTICRITERIO
(EMC)

Su objetivo es apoyar la toma de decisiones mediante el analisis de una serie de factores

o condicionantes relacionados con los criterios a evaluar, como los aspectos ambientales,
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sociales e hidroldgicos, teniendo en cuenta la localizacion geografica y los posibles

efectos de las decisiones a tomar en la zona (Amangani & Rivera, 2022).

+ [Escala de Ponderacién para el puntaje de las Variables: Para una mayor
comprension de los criterios, se debe establecer una evaluacion cualitativa y
cuantitativa. La informacion necesaria para categorizar la ponderacion de los criterios

figura en tabla 1 (Amangani & Rivera, 2022).

Tabla 02: Ponderaciones para los criterios establecidos

Calificacion Ponderacion
Apto 1
No apto 0

Fuente: (Amangani & Rivera, 2022)

+ Valoracién de Ponderacion de Criterios: Se examina la metodologia del proceso
AHP Analitico Jerarquico, mencionando que adopta un enfoque exhaustivo. Permite
utilizar los datos disponibles para crear un modelo jerarquico que represente la
cuestion estudiada (Amangani & Rivera, 2022).

2.2. MARCO CONCEPTUAL

Analisis multicriterio-. Herramienta para evaluar multiples soluciones potenciales a un

problema dado, el analisis multicriterio, también conocido como analisis multiobjetivo o

MAO, se utiliza para apoyar la toma de decisiones en la eleccién de la mejor solucién

teniendo en cuenta un numero variable de criterios (Villavicencio & Castillo, 2022).

Botadero-. El medio ambiente y la salud humana estan en riesgo debido al apilamiento

inadecuado de basura en regiones rurales, espacios publicos y carreteras. Estos

amontonamientos no estan permitidos y se ubican fuera de la legislacion (Zea, 2022).

Disposicion final de residuos sélidos-. Para salvaguardar el bienestar de la poblacion y

los recursos naturales, esta Ultima etapa de la gestion de residuos implica el

almacenamiento seguro de estos residuos mediante infraestructuras de ingenieria. Estas
infraestructuras deben estar situadas en areas apropiadas para este procedimiento

(Vasquez, 2023)
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Residuos soélidos-. son todos los materiales sélidos y semisdlidos que son el resultado
de la actividad humana en la sociedad y que son desechados por su propietario por
considerarlos inservibles, poco atractivos o sin valor para conservarlos (Vasquez, 2023).
Relleno sanitario-. Son lugares superficiales donde se vierten los residuos solidos
después de someterlos a determinados tratamientos; ademas, la superficie donde se
acumulan ha sido previamente preparada para evitar el deterioro del suelo, la
contaminacion de las fuentes de agua y la contaminacion del aire (Uscamayta, 2021).
Sistemas de informacién geografica-. Permite vincular cualquier tipo de dato a un lugar
especifico; por ejemplo, el sistema puede mostrar la distribucion de edificios, recursos y
personas en un solo mapa, junto con otros datos sobre municipios, departamentos,
regiones o toda una nacion (Zea, 2022).

Ubicacidon oéptima de un relleno sanitario-. Estos son lugares donde los residuos
sélidos pueden ser contenidos sin poner en peligro a los habitantes, recursos, areas
protegidas, zonas arqueoldgicas, o0 muchos otros factores (MINAM, 2019).

2.3. MARCO TEORICO NORMATIVO

Ley N° 28611 ley general del Ambiente-. La Ley N° 28611, Ley General del Ambiente
del Peru, establece el marco normativo para la proteccion del medio ambiente y el uso
sostenible de los recursos naturales en el pais. Esta ley es fundamental para la gestién
ambiental en Perd y contiene disposiciones que afectan la ubicaciéon y operacién de
rellenos sanitarios, entre otras instalaciones.

Ley N° 27314, Ley General de Residuos Sélidos-. Establece el marco normativo para la
gestion integral de residuos solidos en el pais. Esta ley es crucial para asegurar que la
gestion de los residuos se realice de manera ambientalmente adecuada y sostenible.

Ley N° 27972, Ley Organica de las Municipalidades-. Establece el marco legal que
regula la organizacion, funciones y competencias de las municipalidades en el pais. Esta
ley es fundamental para entender como las municipalidades gestionan aspectos clave
como la planificacion urbana, el manejo de residuos solidos y la implementaciéon de

servicios publicos, incluyendo la ubicacion y operacion de rellenos sanitarios.
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Guia de Disefno, construcciéon, operacién, mantenimiento y cierre de relleno

sanitario manual - MINAM-. Esta guia proporciona una estructura comprensiva para el

disefo, construccion, operacién, mantenimiento y cierre de un relleno sanitario manual.

Seguir estas directrices ayuda a asegurar que la disposicién final de residuos se realice

de manera segura y sostenible, minimizando los impactos negativos sobre el medio

ambiente y la salud publica. Ademas, promueve practicas de gestion de residuos que

pueden ser adaptadas a las necesidades especificas de diferentes comunidades y

contextos locales.

Manual de Diseio de Rellenos Sanitarios - CEPIS-. Es una herramienta integral para la

gestion de residuos solidos. Proporciona directrices claras y practicas para cada etapa del

ciclo de vida de un relleno sanitario, desde la seleccion del sitio hasta su cierre y

post-cierre. Su aplicacion asegura que los rellenos sanitarios sean gestionados de

manera segura y sostenible, minimizando los impactos ambientales y protegiendo la

salud publica. Este manual es esencial para autoridades locales, ingenieros sanitarios y

gestores de residuos, apoyando la toma de decisiones informadas y responsables en la

gestion de residuos solidos.

2.4. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

Con la aplicacion de técnicas multicriterio basado en los sistemas de informacion

geografica permitira determinar la ubicacion 6ptima de un relleno sanitario en el distrito de

Kelluyo, 2024.

2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

+ Mediante el empleo de sistemas de informacion geogréfica es factible determinar las
areas potenciales para la ubicacidén de un relleno sanitario en el distrito de Kelluyo.

< El dimensionamiento del relleno sanitario, dependera de la cantidad de residuos

generados en el distrito de Kelluyo.
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CAPITULO III
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. ZONA DE ESTUDIO
La zona de estudio esta situado en el distrito de Kelluyo, de la provincia de Chucuito y del
departamento de Puno, en las coordenadas geograficas; Latitud 16° 5'3.53"S y Longitud

69°38'21.10"0, a una altitud de 3860 m.s.n.m.

: ESICA%_“:Z;&{]UD @ UNIVERSILAD FRINADE SAN EARLOS @
LEYENDA » ERCUELA PRIFERINHAL NE INREWERLY ANEIEHTIL

=
|_Mﬂl‘l DE UEICACIN DEL DISTRITQ DE KEI.U.I\'U|

Distritz de Kelluye
B Imagen satelital [Ecn CARLA YAMILE TICONA Hum.cuun| | P-01 |
452000 471000 430000 459000

Figura 01: Ubicacién de la zona en estudio
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3.2. POBLACION Y MUESTRA

3.2.1. POBLACION

La poblacion es un grupo de elementos que presentan unos criterios similares
(Fernandez & Baptista, 2014); ante ello la poblacion en estudio esta representada por
toda la extension del distrito de Kelluyo, con un area de 491.66 km?2.

3.2.2. MUESTRA

Es un subgrupo de la poblacion que representa a la misma (Fernandez & Baptista, 2014);
en este caso se ha seguido un muestreo a juicio del investigador, ante ello la muestra en
estudio es la misma especifica que la poblacién siendo representada por toda la
extension del distrito de Kelluyo abarcando un area de 491.66km? respectivamente.

3.3. METODOS Y TECNICAS

3.3.1. TIPO DE INVESTIGACION

El tipo de investigacion a emplear en el desarrollo del presente estudio es
DESCRIPTIVO, cuya finalidad es aplicar los conocimientos de las teorias generales en la
realidad, la cual ayuda a resolver las necesidades que aborda la sociedad (Fernandez &
Baptista, 2018).

3.3.2. DISENO DE INVESTIGACION

El disefio de la investigacion es NO EXPERIMENTAL ya que en la investigacion que se
realizara no se manipularon deliberadamente las variables y en los que solo se
observaran los eventos en su ambiente, entorno, zona de estudio para analizarlo
(Fernandez & Baptista, 2018).

3.3.3. METODO

Segun Colomé & Femenia (2018), la primera definicion del método deductivo es que se
trata de un razonamiento que va de lo general a lo particular; la segunda, que consiste en
aplicar una regla a una situacion para llegar a una conclusién. La caracteristica principal
es que la conclusidon debe deducirse de las premisas, lo que significa que no deben
utilizarse observaciones ni informacion ajenas al propio razonamiento.

El método deductivo se utilizara en el estudio teniendo en cuenta estos factores.
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3.3.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Técnicas

Segun Fernandez & Baptista (2018), definen la técnica como el proceso de recoleccién

de datos con el objetivo de describir la realidad y derivar conocimiento que pueda ser

aplicado a otras situaciones. En consecuencia, la observacion fue el método utilizado en

esta investigacion.

Instrumentos

Los instrumentos son definidos Fernandez & Baptista (2018), como una actividad que se

centra en el disefio o seleccion de herramientas y recoleccion de datos para su uso en la

investigacion. Por lo tanto, se reconoce que para el procesamiento de datos se utilizaron

programas de ingenieria como ArcGIS, civil 3D, Excel, entre otros, para obtener la

informacioén requerida.

3.3.5. PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

Metodologia para el objetivo especifico N° 01.

Determinar las areas potenciales para la ubicacién de un relleno sanitario

empleando sistemas de informacién geografica en el distrito de Kelluyo.

Para la determinacion de las areas potenciales para la ubicacion de un relleno sanitario,

se recurrid a los sistemas de informacion geografica (S.1.G.), en este caso el software

ArcGIS donde permite el procesamiento de la informacion del material espacial

cartografico, tomando en consideracion lo que indica la “Guia para la identificacién de

zonas potenciales para infraestructura de disposicion final de residuos sélidos

municipales” (MINAM, 2021); mediante el siguiente procedimiento:

< En primer lugar, la ventana de trabajo principal del software se estableci6 en la zona
19 L del datum WGS 84, o coordenadas proyectadas UTM. A continuacioén, se utilizé
el limite del distrito de Kelluyo para recortar toda la informacién espacial (informacion
del criterio evaluado).

« Se utilizé la opcidon «Reclass» de las Spatial Analyst Tools; se abrié una nueva

ventana con un cuadro de valores; en la opcién «Classification» se asigndé nuevos
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valores, y la puntuacion vendra determinada por los criterios de las variables que se
hayan elegido, como se indica en el cuadro siguiente.

Tabla 03: Criterios a considerar para la zonificacion de un relleno sanitario

CRITERIO CATEGORIA ESCALA VALOR
Centros poblados No apta <500 m 0
Apta >500m 1
Instituciones Educativas y No apta <1000 m 0
Centros de Salud. Apta >1000 m 1
Distancia de vias No apta <500 m 0
Apta >500m 1
Hidrologia No apta <500 m 0
Apta > 500 m 1
Fallas geologicas No apta <1000 m 0
Apta >1000 m 1
Zonas arqueoldgicas No apta <1000 m 0
Apta >1000 m 1
Topografia (Pendiente) No apta >25% 0
Apta <25% 1
Area natural protegida por No apta Dentro del area natural 0
el estado Apta Fuera de area natural 1

Fuente: Elaborado en base al MINAM (2021).

El analisis se efectué mediante la técnica multicriterio asignando valores fijados en la
tabla 3, clasificandolos con el valor de “0”, a areas no aptas, los cuales no fueron tomadas
en consideracion para la ubicacién del relleno sanitario. Asimismo, con valores de “1”, a
aquellos valores, que cumplen con los criterios especificados para ubicar un relleno
sanitario, siendo areas de caracter potencial para erigir un relleno sanitario; realizando el

siguiente procedimiento.
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< A continuacion, se emplearon los rasters recién reclasificados utilizando Ila
herramienta «Raster calculator» de la opcion Map algebra dentro de las «Spatial
Analyst Tools of the ArcToolBox».

% Todas las regiones optimas cuyo valor sea «1» y que satisfagan todos los criterios
especificados se obtendran sumando y multiplicando cada uno de los rasters
reclasificados.

Después de realizar los procedimientos descritos, se elabord el mapa final con las areas

Optimas identificadas para la ubicacion de un relleno sanitario para el distrito de Kelluyo.

Del raster que se obtuvo de la Evaluacién Multicriterio presentd aquellas areas optimas

que cumplen con todos los valores, el cual se convirtié a shapefile para elaborar el mapa

final, denominandose “Optimo”.

< Se determind el tamafio en hectareas de todos los lugares ideales y se eligieron los
mayores de cinco hectareas.

< Se utilizé la herramienta de geoprocesamiento «Poligono alisado» al 200 % para
crear regiones con bordes alisados, lo que mejoro el aspecto del mapa vy facilitar los
calculos de superficie.

Metodologia para el objetivo especifico N° 02.

Dimensionar un relleno sanitario para la disposicién final de residuos sélidos

generados en el distrito de Kelluyo

Se utilizé el siguiente criterio para dimensionar un relleno sanitario para la disposicion

final de los residuos sélidos originados en el distrito de Kelluyo “Guia para el disefio y

construccion de infraestructuras para disposicion final de residuos sélidos” (MINAM,

2019), donde se indica las caracteristicas de disefio que se relacionan a continuacion:

e Produccion Per Capita.

Dado que los residuos se suministran por familia y tienen la ventaja de favorecer el

recuento de los hogares, el PR PPC se calculd por (kg/habitante/dia) o se origind por

hogar, es decir, kg/hogar/dia.

PPC=Pob.*7*C
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Donde:
PPC = Produccion Per Capita (kg. /hab-dia)
Pob. = Poblacién (hab)
C = Cobertura del servicio de limpieza (%)
° Produccién Total.
La cantidad de residuo sdlido generada dependera de la relacion entre poblacion y PPC.
CRD=Pob.*PPC
Donde:
CRD = Cantidad de RRSS. generados (kg/dia)
Pob. = Poblacién (Hab)
PPC = Produccion. per capita (kg/Hab-dia)
e Proyeccion de la poblacion.
Se utilizd la siguiente formula para determinar el crecimiento poblacional como
incremento geométrico:
Pf=(Po.(1+r))*n
Donde:
Pf = Poblacion futura
Po = Poblacion inicial
r = razén de crecimiento
n = (t final — t inicial) numero de afos: t = tiempo variable (en afios)
e Volumen de residuos sélidos
La cantidad de RSU compactados y estabilizados que hay que eliminar cada dia y cada
afo dependera de los dos primeros factores:
Vdiario=DCp/Drsm
Vanual compactado = Vdiario x 365
Donde:
Vdiario = Volumen de RSU por disponer diario (m®/dia).

Vanual = Volumen de RSU anual (m®afio).
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DCp = Cantidad de RSU generados (kg/dia).
Drsm = Densidad de los RSU recién comprimido (400-500 kg/m?® y estabilidad de relleno
(500-600 kg/m?).
e Volumen del material de cobertura
m.c.= Vanual compactado x (0,20 6 0,25)
Donde:
m.c. = El volumen de material de cobertura corresponde del 20 al 25 % del volumen de
basura recientemente compactada.
e Volumen del relleno sanitario
El volumen para el afio 1 se puede determinar empleando los resultados de las férmulas
anteriores:
VRS = Vanual estabilizado + m.c.
Donde:
VRC = Volumen del R.S. (m*/afio)
m.c. = El volumen de material de cobertura corresponde del 20 al 25 % del volumen de
basura recientemente compactada.
Para el calculo del volumen total acopiado a lo largo de su utilidad se empled la siguiente
formula:
VRSvu=nVrs
Donde:
VRSvu = Volumen relleno sanitario (m?).
n = Numero de afios.
e Calculo del area requerida
Es la cantidad de area necesaria para la edificaciéon de un relleno sanitario estando
determinada primordialmente por consideraciones tales como:
Cantidad de RSU a acopiar, Cantidad de m.c., Densidad compactada de RSU. Altura del
relleno sanitario; Areas extras para labores provisionales, las necesidades de area se

calcularan usando la ecuacion dada:
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ARS=VRS/hRS
Donde:
ARS = Area por rellenar secuencialmente (m?).
VRS = Volumen de relleno sanitario (m*/afio).
hRS = Altura media del relleno sanitario (m).
El area total requerida sera:
AT=F*ARS
Donde:
AT = Area total requerida (m?).
F = Factor de crecimiento en el espacio adicional necesario para patios de maniobras,
instalaciones sanitarias, porteria, zonas de retiro a las fronteras y caminos de acceso, etc.
Esto representa el 20-40 % de la superficie rellenable.
e Calculo del volumen de la zanja
La siguiente férmula se utilizé para determinar la cantidad de excavacion necesaria, el
tiempo que necesita la maquinaria y la vida util de la zanja:
Vz=(t*DSr*m.c.)/Drsm
Donde:
Vz =\Volumen de la zanja (m®).
t = Tiempo de vida util (60 a 90 dias).
DSr = Cantidad de RSM recolectados (kg/dia) m.c. = Material de cobertura (20-25 % del
volumen compactado).
Drsm = Densidad de los RSM en el relleno (kg/m?3).
e Dimensiones de la zanja
Las dimensiones de la zanja para la operacion manual vendra determinado por:
+ La zanja debe tener entre dos y cuatro metros de profundidad, dependiendo del nivel
freatico, el tipo de suelo, las herramientas utilizadas y el coste de la excavacion.
« La anchura del equipo, o anchura de la zanja, debe estar entre tres y seis metros. La

comodidad de evitar el transporte de residuos y material de recubrimiento a larga
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distancia implica un mayor rendimiento de la obra. En consecuencia, la operacién puede
programarse de forma que un lado se utilice para verter los RSU vy el otro para depositar
la tierra. La superficie de una zanja terminada puede utilizarse para verter la basura,
dependiendo del nivel de compactacién y de las condiciones meteorolégicas.

< La longitud depende de la duracién de la zanja o del tiempo que dure. De ello se
deduce que:

I=Vz/(a*hz)

Donde:

I = Largo o longitud de la zanja (m).

Vz = Volumen de la zanja (m®).

a = Ancho (m).

hz = Profundidad (m).

e Tiempo de maquinaria

El tipo y la potencia de la maquina, el sistema de traccién y la composicién del suelo
influirdn considerablemente en el tiempo necesario para excavar la zanja y realizar el
movimiento general de tierras:

texc=Vz/(R*J)

Donde:

texc = Tiempo de la maquinaria para la excavacion de la zanja (dias).

Vz = Volumen de la zanja (m®).

R = Tiempo de la maquinaria para la excavacion de la zanja (dias).

J = Jornada de trabajo diario (horas/dia).

e Vida util del relleno

La unica informacion disponible sobre la superficie necesaria es la profundidad media del
vertedero. En realidad, sin embargo, hay que calcular la vida util, ya que se trata de un
terreno.

En cuanto a la técnica de la zanja, tras calcular su volumen, estimamos el niumero de

zanjas que podrian construirse en el terreno asumiendo un factor para otras regiones
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(separacion entre zanjas, vias de circulacién, aislamiento, etc.) En consecuencia:
n=At/(F*Az)

Donde:

n = Numero de zanjas.

At = Area total del terreno (m?).

F = Factor para areas adicionales de 1.2 a 1.4 (20-40 %).
Az = Area de la zanja (m?).

Entonces la vida util estara dada por:

Vu=(Tt*n)/365

Donde:

Vu = Vida util del terreno (afios).

tz = Tiempo de servicio de la zanja (dias).
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VARIABLES DIMENSIONES INDICADOR ESCAL METODOLOGIA
A DE
MEDIC
ION
Distancia de centros m
Independien poblados Tipo de
te Distancia de carreteras m investigacion
Distancia de rios m
Sistemas de Criterios a _ . Descriptivo
_ _ _ Distancia de areas m
informacién considerar para .
o ... naturales protegidas por L
geografica la ubicacion Diseio de
o el estado i
(ArcGIS) Optima del _ investigacion
o Distancia de Fallas m
relleno sanitario
geoldgicas
No experimental
Distancia de zonas m
arqueologicas
Pendiente m
Dependiente Ubicacion Areas aptas m?
Optima del  Areas no aptas m?
relleno sanitario
Dimensionamie  Volumen de residuos m?®dia
nto del relleno sdlidos
sanitario Volumen del material de m?®
cobertura
Ubicacion Volumen del relleno m¥afio
optima de un sanitario
relleno Area requerida m?
sanitario Volumen de zanja m?®
Dimensionamiento de m
zanja
Tiempo de maquinaria Dias
Vida util del relleno Anos
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3.5. METODO O DISENO ESTADISTICO

Se efectud el andlisis mediante la estadistica descriptiva de los datos, utilizando tablas,
graficos y planos creados con programas: Microsoft Word, Excel y AutoCAD.

Ademas, a través de los criterios para ubicar la disposicion final de residuos soélidos
(centros poblados, vias, hidrologia, fallas geoldgicas, zonas arqueoldgicas, instituciones
educativas y centros de salud, areas naturales protegidas por el estado) se obtuvo la

ubicacion éptima de un relleno sanitario y medio ello también se la dimensiono
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CAPITULO IV
EXPOSICION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

41. DETERMINAR LAS AREAS POTENCIALES PARA LA UBICACION DE UN
RELLENO SANITARIO EMPLEANDO SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA
EN EL DISTRITO DE KELLUYO.

En la figura 2, se aprecia el mapa del criterio Centros Poblados del distrito de Kelluyo,
indicando que se asigno valores de “0” (color amarillo), a aquellas areas que no son aptas
para ubicar un relleno sanitario, debido a que comprenden una distancia menor a 500 m;
asi mismo se asigno valores de “1” (color plomo), a aquellas areas que son aptas para

ubicar un relleno sanitario, debido a que comprenden una distancia mayor a 500 m.
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Figura 02: Mapa del criterio Centros poblados del distrito de Kelluyo
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En la figura 3, se aprecia las areas éptimas para la ubicacion de un relleno sanitario con
respecto al criterio Centros Poblados en el distrito de Kelluyo; indicando que el distrito
presenta 438.21 km? de zonas aptas para la instalacion de un relleno sanitario
equivalente al 89.13 % de la extension del distrito y 53.44 km? de zonas no aptas para la
instalacion de un relleno sanitario equivalente al 10.87 % de la extension del distrito; todo

ello con respecto a los Centros Poblados.

CRITERIO - CENTROS POBLADOS

450.00
400.00
350.00
300.00
25000

i

200.00

100.00 '
5000
0.00

km2

150.00

APTA NO APTA
m Centros poblados 438.21 0344

Figura 03: Areas 6ptimas para la ubicacién de un relleno sanitario con respecto al criterio
Centros Poblados en el distrito de Kelluyo

Estos resultados comparados con Amangani & Rivera (2022), presentan cierta similitud,
donde el criterio centros poblados utilizado en el analisis permite optimizar la
accesibilidad al sitio propuesto para el relleno sanitario, facilitando la recoleccién vy
transporte de residuos desde los principales nucleos urbanos. La proximidad a centros
poblados implica un mayor riesgo de conflictos socioambientales si no se cumplen
adecuadamente los estandares de aislamiento, control de emisiones y medidas de
mitigacién. En este sentido, Amangani y Rivera destacan la necesidad de integrar este

criterio con otros factores como la topografia, la hidrologia, el uso actual del suelo, y
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especialmente la aceptacion social. El analisis espacial realizado en el estudio demuestra
que es posible identificar zonas con bajo nivel de conflicto y con condiciones técnicas
favorables, mediante el uso de herramientas de Sistemas de Informacion Geografica
(SIG). Esto refuerza la importancia de adoptar enfoques multicriterio para la toma de
decisiones en la planificacion de infraestructuras sanitarias, especialmente en regiones
donde los recursos institucionales y financieros son limitados.

En la figura 4, se aprecia el mapa del criterio Instituciones educativas y centros de Salud
del distrito de Kelluyo, indicando que se asigné valores de “0” (color amarillo), a aquellas
areas que no son aptas para ubicar un relleno sanitario, debido a que comprenden una
distancia menor a 1000 m; asi mismo se asigné valores de “1” (color plomo), a aquellas
areas que son aptas para ubicar un relleno sanitario, debido a que comprenden una

distancia mayor a 1000 m.
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Figura 04: Mapa del criterio Instituciones educativas y centros de Salud del distrito de

Kelluyo

46

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.



repositorio.upsc.edu.pe

En la figura 5, se aprecia las areas éptimas para la ubicacion de un relleno sanitario con
respecto al criterio Instituciones educativas y centros de Salud en el distrito de Kelluyo;
indicando que el distrito presenta 318.93 km? de zonas aptas para la instalacion de un
relleno sanitario equivalente al 64.87 % de la extension del distrito y 172.72 km? de zonas
no aptas para la instalacion de un relleno sanitario equivalente al 35.13 % de la extension

del distrito; todo ello con respecto a las Instituciones educativas y centros de Salud.
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Figura 05: Areas 6ptimas para la ubicacién de un relleno sanitario con respecto al criterio
Instituciones educativas y centros de Salud en el distrito de Kelluyo

Comparados con Gutierres (2021), indica que el criterio de las instituciones educativas,
es fundamental para garantizar la salud publica, la seguridad infantil y la aceptacién social
del proyecto. La cercania de un relleno sanitario a escuelas, colegios o centros de
formacion puede generar riesgos asociados a la emisién de olores, vectores de
enfermedades, contaminacién del aire o del agua, y ruidos, todos los cuales pueden
afectar negativamente el entorno de aprendizaje y el bienestar de los estudiantes. Por
tanto, un analisis complementario que incorpore la localizacion de las instituciones
educativas permitiria reforzar los criterios de exclusién o restriccion del area de

emplazamiento, asegurando un mayor nivel de proteccion a poblaciones sensibles.
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Asimismo, este enfoque esta en linea con principios del ordenamiento territorial con
enfoque social, que busca priorizar el desarrollo de infraestructuras sin comprometer el
acceso a servicios bdasicos como la educacibn en condiciones saludables.
Adicionalmente, considerar este criterio contribuye a reducir el potencial de conflicto
social y a mejorar la aceptacion comunitaria del proyecto. En muchos casos, la oposicién
a rellenos sanitarios surge precisamente por su cercania a zonas habitadas y centros
educativos, donde las familias perciben amenazas a la salud de los nifios y jovenes. La
integracion temprana de este criterio en la evaluacién de sitios puede prevenir estos
escenarios de resistencia.

En la figura 6, se aprecia el mapa del criterio vias del distrito de Kelluyo, indicando que se
asigno valores de “0” (color amarillo), a aquellas areas que no son aptas para ubicar un
relleno sanitario, debido a que comprenden una distancia menor a 500 m; asi mismo se
asigno valores de “1” (color plomo), a aquellas areas que son aptas para ubicar un relleno

sanitario, debido a que comprenden una distancia mayor a 500 m.
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Figura 06: Mapa del criterio vias del distrito de Kelluyo
En la figura 7, se aprecia las areas éptimas para la ubicacion de un relleno sanitario con

respecto al criterio vias en el distrito de Kelluyo; indicando que el distrito presenta 317.04
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km? de zonas aptas para la instalacion de un relleno sanitario equivalente al 64.48 % de
la extension del distrito y 174.62 km? de zonas no aptas para la instalacion de un relleno
sanitario equivalente al 35.52 % de la extension del distrito; todo ello con respecto a las

Vias.
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Figura 07: Areas éptimas para la ubicacién de un relleno sanitario con respecto al criterio
vias en el distrito de Kelluyo

Sierra (2021), indica que la accesibilidad vial constituye uno de los elementos clave en la
viabilidad de cualquier instalacién de disposicién final de residuos. En el caso del Area
Metropolitana de Bucaramanga —una regién con un crecimiento urbano acelerado y una
geografia compleja—, la disponibilidad y calidad de las vias condicionan directamente los
costos de transporte, la frecuencia de recoleccion y la eficiencia del servicio de limpieza
publica. Por tanto, ubicar el botadero en una zona con buena conectividad vial permite
optimizar la logistica de recoleccién, reducir tiempos de traslado y disminuir la huella de
carbono asociada al transporte de residuos. Ademas, el criterio de vias no solo se
relaciona con la eficiencia del servicio, sino también con el impacto ambiental indirecto.
Rutas de acceso mal planificadas o inadecuadas pueden requerir la apertura de nuevas

vias, lo que podria implicar deforestacion, fragmentacion de habitats y perturbaciones a
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zonas rurales o ecosistemas sensibles. Sierra (2021) reconoce esta complejidad v,
mediante el uso de herramientas de analisis geoespacial, logra identificar zonas con
buena infraestructura vial preexistente que permiten minimizar la intervencion sobre el
territorio.

En la figura 8, se aprecia el mapa del criterio hidrologia del distrito de Kelluyo, indicando
que se asignd valores de “0” (color amarillo), a aquellas areas que no son aptas para
ubicar un relleno sanitario, debido a que comprenden una distancia menor a 500 m; asi
mismo se asigno valores de “1” (color plomo), a aquellas areas que son aptas para ubicar

un relleno sanitario, debido a que comprenden una distancia mayor a 500 m.
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Figura 08: Mapa del criterio hidrologia del distrito de Kelluyo

En la figura 9, se aprecia las areas optimas para la ubicaciéon de un relleno sanitario con
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respecto al criterio vias en el distrito de Kelluyo; indicando que el distrito presenta 409.99
km? de zonas aptas para la instalacion de un relleno sanitario equivalente al 83.39

% de la extensidn del distrito y 81.67 km? de zonas no aptas para la instalacion de un
relleno sanitario equivalente al 16.61 % de la extensién del distrito; todo ello con respecto

a la hidrologia.
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Figura 09: Areas 6ptimas para la ubicacién de un relleno sanitario con respecto al criterio
hidrologia en el distrito de Kelluyo

Véasquez (2023), evidencia el valor de los enfoques multicriterio en la planificacién
ambiental y urbana. Su aplicacion en el distrito de Chota no solo permite una localizacién
mas eficiente y segura del relleno sanitario, sino que también ofrece una herramienta
replicable para otros municipios del pais que enfrentan desafios similares en la gestion de
sus residuos solidos. Este tipo de investigaciones fortalece las capacidades técnicas
locales y promueve la toma de decisiones fundamentadas y sostenibles, Ademas, la
inclusién de criterios sociales, como la distancia minima a viviendas o centros poblados,
refuerza el componente de aceptabilidad social y prevencion de conflictos comunitarios,
un aspecto fundamental para asegurar la sostenibilidad y operatividad del relleno

sanitario en el tiempo. La integracion de este tipo de criterios demuestra una vision

53

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.



repositorio.upsc.edu.pe

integral del desarrollo territorial, que va mas alla del cumplimiento técnico para incorporar
también consideraciones de equidad y bienestar comunitario.

En la figura 10, se aprecia el mapa del criterio fallas geologicas del distrito de Kelluyo,
indicando que se asigno valores de “0” (color amarillo), a aquellas areas que no son aptas
para ubicar un relleno sanitario, debido a que comprenden una distancia menor a 1000 m;
asi mismo se asigno valores de “1” (color plomo), a aquellas areas que son aptas para

ubicar un relleno sanitario, debido a que comprenden una distancia mayor a 1000 m.
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Figura 10: Mapa del criterio fallas geolégicas del distrito de Kelluyo

En la figura 11, se aprecia las areas Optimas para la ubicacion de un relleno sanitario con

55

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.



repositorio.upsc.edu.pe

respecto al criterio fallas geoldgicas en el distrito de Kelluyo; indicando que el distrito
presenta 491.66 km? de zonas aptas para la instalacion de un relleno sanitario
equivalente al 100 % de la extension del distrito y 0 km? de zonas no aptas para la
instalacion de un relleno sanitario equivalente al 0 % de la extension del distrito; todo ello

con respecto a las fallas geolégicas.
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Figura 11: Areas dptimas para la ubicacién de un relleno sanitario con respecto al criterio
fallas geologicas en el distrito de Kelluyo

Asi mismo Grandez y Olcede (2023), indica la importancia de integrar datos geoldgicos
mediante herramientas de analisis espacial, como los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG), para delimitar zonas de riesgo geodinamico. Esta aproximaciéon permite
no solo identificar areas inadecuadas, sino también priorizar aquellas con mayor
estabilidad geotécnica y menores probabilidades de desplazamientos del terreno. En ese
sentido, su metodologia se alinea con los principios de prevencion de desastres y gestion
de riesgo, establecidos en normativas ambientales y de infraestructura. Asimismo, al
excluir zonas con presencia de fallas geoldgicas, se contribuye a la proteccion de las
fuentes hidricas subterraneas, que podrian ser afectadas por el percolado de lixiviados en

caso de rupturas del sistema de confinamiento. Este enfoque también minimiza los
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impactos negativos sobre la salud publica y el ambiente, y promueve una gestion de
residuos que prioriza la seguridad a largo plazo. En conclusion, el estudio de Grandez y
Olcede (2023) evidencia la necesidad de incorporar criterios geolégicos de manera
rigurosa en los procesos de planificacion territorial para infraestructuras sanitarias. La
atencion especial al riesgo sismico y a las fallas geoldgicas no solo refuerza la
sostenibilidad del proyecto, sino que también representa una accién responsable frente a
la vulnerabilidad geodinamica que caracteriza al sur del Perd. Su aporte puede servir
como modelo metodoldgico para otras regiones expuestas a riesgos similares.

En la figura 12, se aprecia el mapa del criterio zonas arqueolégicas del distrito de Kelluyo,
indicando que se asigno valores de “0” (color amarillo), a aquellas areas que no son aptas
para ubicar un relleno sanitario, debido a que comprenden una distancia menor a 1000 m;
asi mismo se asigno valores de “1” (color plomo), a aquellas areas que son aptas para

ubicar un relleno sanitario, debido a que comprenden una distancia mayor a 1000 m.
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Figura 12: Mapa del criterio zonas arqueoldgicas del distrito de Kelluyo

En la figura 13, se aprecia las areas Optimas para la ubicacion de un relleno sanitario con
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respecto al criterio zonas arqueoldgicas en el distrito de Kelluyo; indicando que el distrito
presenta 491.66 km? de zonas aptas para la instalacion de un relleno sanitario
equivalente al 100 % de la extension del distrito y 0 km? de zonas no aptas para la
instalacion de un relleno sanitario equivalente al 0 % de la extension del distrito; todo ello

con respecto a las zonas arqueoldgicas.
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Figura 13: Areas 6ptimas para la ubicacién de un relleno sanitario con respecto al criterio
zonas arqueoldgicas en el distrito de Kelluyo

Con respecto a Villavicencio y Castillo (2022), abordaron este criterio mediante el uso de
herramientas geoespaciales y metodologias multicriterio, lo que permitié identificar y
excluir areas con presencia o0 cercania a zonas arqueoldgicas. Esta practica refleja una
planificacién responsable, que busca garantizar que la infraestructura sanitaria no
comprometa bienes culturales insustituibles. Ademas, contribuye a evitar conflictos
sociales o legales que puedan surgir si una obra publica afecta zonas protegidas por el
Ministerio de Cultura. La consideracion de las zonas arqueoldgicas como zonas de
exclusién también se relaciona con la dimension ética de la planificacién urbana y
ambiental. En una regiéon donde conviven desafios ambientales como la mineria y la

contaminacioén del suelo, proteger el patrimonio arqueolégico adquiere una relevancia
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doble: por un lado, evita la degradacion de espacios histéricos, y por otro, posiciona al
relleno sanitario como una obra publica disefiada con sensibilidad cultural. Asimismo,
esta decisién refuerza la aceptabilidad social del proyecto, al mostrar que la localizacion
del relleno sanitario no solo responde a criterios técnicos y ambientales, sino también al
respeto por el legado histérico de las comunidades. Esto es clave en zonas donde la
participacién ciudadana y el sentido de pertenencia juegan un rol importante en la
implementacion de obras publicas. En resumen, se demuestra que la inclusién de
criterios culturales, como la proteccion de zonas arqueoldgicas, es indispensable en
procesos de localizacion de rellenos sanitarios. Su enfoque combina la eficiencia técnica
con la preservacion del patrimonio, promoviendo una visién de desarrollo que valora tanto
el medio ambiente como la historia y la identidad local.

En la figura 14, se aprecia el mapa del criterio pendiente del distrito de Kelluyo, indicando
que se asignd valores de “0” (color amarillo), a aquellas areas que no son aptas para
ubicar un relleno sanitario, debido a que comprenden una pendiente mayor al 25 %; asi
mismo se asigno valores de “1” (color plomo), a aquellas areas que son aptas para ubicar

un relleno sanitario, debido a que comprenden una pendiente menor al 25 %.
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Figura 14: Mapa del criterio pendiente del distrito de Kelluyo

En la figura 15, se aprecia las areas 6ptimas para la ubicacion de un relleno sanitario con
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respecto al criterio pendiente en el distrito de Kelluyo; indicando que el distrito presenta
462.45 km? de zonas aptas para la instalacion de un relleno sanitario equivalente al 94.06
% de la extensidn del distrito y 29.21 km? de zonas no aptas para la instalacion de un
relleno sanitario equivalente al 5.94 % de la extension del distrito; todo ello con respecto a

la pendiente.
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Figura 15: Areas 6ptimas para la ubicacién de un relleno sanitario con respecto al criterio
pendiente en el distrito de Kelluyo

Ademas Bustamante (2022), indica que la pendiente influye directamente en la viabilidad
constructiva del proyecto. Areas con pendientes elevadas presentan mayores dificultades
para la nivelacién del terreno, la construccién de plataformas, el control de lixiviados y la
estabilidad estructural de las celdas de disposicion. En este sentido, Bustamante priorizé
zonas con pendientes suaves o moderadas, que permiten un disefio mas seguro y
funcional del sistema de tratamiento y disposicién final, reduciendo ademas los costos
asociados a obras de movimiento de tierras y control geotécnico. Ademas desde el
enfoque ambiental, la pendiente también incide en la movilizacion de escorrentias
superficiales, lo cual puede aumentar el riesgo de arrastre de contaminantes hacia

cuerpos de agua cercanos si no se manejan adecuadamente los sistemas de drenaje. Por
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ello, la eleccion de terrenos con pendientes controlables favorece una mejor
implementacion de medidas de manejo de aguas pluviales y control de erosion,
contribuyendo a la proteccion del entorno natural. Asimismo, en una zona como Chota,
caracterizada por su topografia accidentada y clima variable, este criterio adquiere
especial importancia para garantizar la estabilidad a largo plazo de la infraestructura. El
analisis SIG permiti6 a Bustamante mapear con precision las zonas del territorio que
presentan condiciones topograficas adecuadas, lo que refleja una planificacion territorial
informada, basada en datos geograficos confiables y actualizados. En conclusion, la
consideracion del criterio de pendiente del terreno en el estudio de Bustamante (2022)
demuestra un enfoque técnico riguroso, que busca optimizar tanto la seguridad
estructural como la eficiencia operativa y ambiental de la futura planta de tratamiento de
residuos sélidos. Su metodologia puede servir de guia para otras municipalidades con
caracteristicas geograficas similares, que enfrentan el reto de ubicar infraestructuras
sanitarias en contextos de dificil acceso y terrenos irregulares.

En la figura 16, se aprecia el mapa del criterio areas naturales protegidas por el estado
del distrito de Kelluyo, indicando que se asigno valores de “0” (color amarillo), a aquellas
areas que no son aptas para ubicar un relleno sanitario, debido a que se encuentran
dentro del area natural protegida; asi mismo se asigné valores de “1” (color plomo), a
aquellas areas que son aptas para ubicar un relleno sanitario, debido a que se

encuentran fuera del area natural protegida.
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Figura 16: Mapa del criterio areas naturales protegidas por el estado del distrito de

Kelluyo
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En la figura 17, se aprecia las areas 6ptimas para la ubicacién de un relleno sanitario con
respecto al criterio areas naturales protegidas por el estado en el distrito de Kelluyo;
indicando que el distrito presenta 491.66 km? de zonas aptas para la instalacion de un
relleno sanitario equivalente al 100 % de la extension del distrito y 0 km? de zonas no
aptas para la instalacion de un relleno sanitario equivalente al 0 % de la extension del

distrito; todo ello con respecto a las areas naturales protegidas por el estado.
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Figura 17: Areas 6ptimas para la ubicacién de un relleno sanitario con respecto al criterio
areas naturales protegidas por el estado en el distrito de Kelluyo

Hancco (2023), indica que las areas naturales protegidas cumplen una funcién critica en
la conservacion de la biodiversidad, la regulacion del clima, la proteccién de cuencas
hidrograficas y el mantenimiento de servicios ecosistémicos esenciales para las
comunidades locales. En este contexto, cualquier intervenciéon que implique riesgo de
contaminacioén o alteracion ecoldgica, como la instalacion de un relleno sanitario, debe
ser cuidadosamente evaluada para evitar afectaciones irreversibles. Ademas incorpord
este criterio dentro del analisis multicriterio en QGIS, delimitando zonas de exclusiéon en
torno a las ANP, lo cual demuestra una clara alineacion con la normativa nacional,

particularmente con lo establecido en la Ley de Areas Naturales Protegidas (Ley N.°
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26834) y los lineamientos del Servicio Nacional de Areas Naturales Protegidas por el
Estado (SERNANP). Esta medida no solo asegura el cumplimiento legal, sino que
también reduce significativamente el riesgo de conflictos ambientales y sociales. Ademas,
al establecer una distancia minima de resguardo entre el sitio propuesto y las ANP, el
estudio contribuye a evitar impactos indirectos como la fragmentacion de habitats, la
perturbacion de la fauna, o la contaminacion de suelos y aguas superficiales y
subterraneas. Esto es especialmente relevante en zonas altoandinas como Ayaviri, donde
los ecosistemas son fragiles y la recuperacion frente a disturbios puede ser muy limitada.
Desde un enfoque técnico, la aplicacién del programa QGIS permitid una visualizacion
precisa y una integracion eficiente de datos cartograficos, lo que facilité una toma de
decisiones fundamentada en criterios espaciales objetivos. De esta manera, Hancco
demuestra que el uso de herramientas SIG no solo es util para el analisis territorial, sino
también indispensable para garantizar la compatibilidad ambiental de proyectos de
infraestructura sanitaria.

En especifico, la consideracién de las areas naturales protegidas como un criterio central
en el analisis de localizacion de un relleno sanitario en Ayaviri, segun lo desarrollado por
Hancco (2023), constituye una muestra de planificacion responsable, que prioriza la
preservacion ecolégica y el desarrollo sostenible. Este enfoque puede ser replicado
por otras municipalidades ubicadas en zonas de alta sensibilidad ambiental,
contribuyendo a una gestién de residuos mas segura, legal y ambientalmente compatible.
Finalmente se efectué la elaboraciéon del mapa final de areas dptimas de un relleno
sanitario en el software ArcGIS, en donde se introdujo los criterios de: Centros poblados,
Hidrologia, Distancia de vias, Zonas arqueoldgicas, Fallas geoldgicas, Topografia
(Pendiente), areas naturales protegidas por el estado, para multiplicarlos y obtener areas
potenciales para la instalacién de infraestructuras de disposicion final de residuos solidos.
En la tabla 18, se aprecia el mapa tematico de areas 6ptimas para la ubicaciéon de un
relleno sanitario en el distrito de Kelluyo, contemplandose 31 areas 6ptimas, cada una de

ellas con areas mayores a dos hectareas distribuidas en todo el distrito de Kelluyo,
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abarcando un total de 175.79 km? disponibles para instalacion de infraestructuras de

disposicion final de residuos sdlidos.

ESCALA: 1:215,000

g130000

8130000

: I
LEYENDA ;ﬁ lﬂlﬁlﬁlﬁluﬂlgm CARLDS @
C3 Distrite de Keduyo ; | ESCUELA PROFECNINAL € INGEMERU ANBIENTML |
L0 CATERORA rm UBICACION OPTIMA DE UN RELLENO SANTARID
C3 1 Areano apta (M587km2) | ==
eg o Area apla (175.79m2) Bach. CARLA YAMILE TICONA HUALCUNA| [ P - 10
462000 471000 480000 489000

Figura 18: Mapa de areas oOptimas para la ubicacion de un relleno sanitario en el distrito

de Kelluyo
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En la figura 19, se aprecia las areas éptimas para la ubicacion de un relleno sanitario en
el distrito de Kelluyo, indicando que en el distrito de Kelluyo presenta 175.79 km? de
zonas aptas para la ubicacion de un relleno sanitario equivalente al 35.75 % del area del
distrito de Kelluyo y 315.87 km? de zonas no aptas para la ubicacion de un relleno
sanitario equivalente al 64.25 % del area del distrito de Kelluyo; todo ello para la
instalacion de infraestructuras de disposicion final de residuos soélidos; con respecto a
todos los criterios evaluados (Centros poblados, Hidrologia, Distancia de vias, Zonas
arqueoldgicas, Fallas geoldgicas, Topografia (Pendiente), y areas naturales protegidas

por el estado)

AREAS OPTIMAS
|
350 |
300 ’
o 20
5 200 TR
150 .
100 : _
50 / ' / /
0
APTA NO APTA
= Ubicacion optima 175.7193148 31587

Figura 19: Areas 6ptimas para la ubicacién de un relleno sanitario con respecto al criterio
areas naturales protegidas por el estado en el distrito de Kelluyo

Dichos resultados con respecto a Sotomayor (2022), indican que la ubicacién estratégica
del sitio fue analizada en funcion de varios factores: distancia a centros poblados,
accesibilidad por vias existentes, pendientes del terreno, cobertura vegetal, presencia de
cuerpos de agua, y susceptibilidad a riesgos naturales. La correcta seleccion del
emplazamiento no solo busca reducir impactos ambientales como contaminacion del

suelo, del aire y de las fuentes hidricas, sino también minimizar los conflictos sociales que
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suelen surgir cuando la poblacién percibe amenazas a su salud o calidad de vida por la
cercania de un relleno sanitario. ademas aplicé una metodologia basada en analisis
multicriterio apoyado en herramientas de georreferenciacion, lo que permitio tomar
decisiones informadas y transparentes, con base en datos objetivos. Este enfoque
refuerza la idea de que una buena planificacion no depende unicamente de la
disponibilidad del terreno, sino de su compatibilidad ambiental y social. El caso del distrito
de Plateria, con un entorno rural y ecosistemas altoandinos fragiles, requiere una
atencion especial a estos factores. Ademas, su realidad sociocultural demanda procesos
de consulta y participacién ciudadana, los cuales pueden facilitarse cuando el disefio del
proyecto evidencia un compromiso con la prevencion de impactos negativos. En
resumen, evidencia la importancia de considerar la extension del terreno y la ubicacion
estratégica como criterios prioritarios en la localizacién de un relleno sanitario. Su
enfoque permite optimizar la funcionalidad técnica de la infraestructura, al mismo tiempo
que se protegen los recursos naturales y se fomenta la aceptacién social del proyecto,
condiciones necesarias para garantizar la sostenibilidad de la gestiéon de residuos en
zonas rurales como Plateria.

4.2. DIMENSIONAR UN RELLENO SANITARIO PARA LA DISPOSICION FINAL DE
RESIDUOS SOLIDOS GENERADOS EN EL DISTRITO DE KELLUYO

4.2.1. DIMENSIONAMIENTO DEL RELLENO SANITARIO

a) Produccién Per Capita.

La produccién per capita de residuos sélidos es 0.31kg/hab/dia segun el estudio de
caracterizaciéon de residuos solidos del distrito de Kelluyo. Los calculos siguientes se
basan en la (OPS/CEPIS, 2022), que también estima un crecimiento anual de la
produccion del 1 %.

b) Produccién Total.

La produccion de residuos sélidos se determina multiplicando esta cifra por la produccion
per capita asi mismo el municipio estima que la poblacién del area urbana del distrito de

Kelluyo sera de 4251 habitantes en 2024
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CRD=4,251 *0.31

CRD=1317.81 kg/dia
Por lo que se puede decir que la produccion total de residuos sélidos en el afio 2024 en el
area urbana del distrito de Kelluyo es de 1317.81kg/dia.
c) Proyeccion de la poblacion.
El crecimiento de la poblacion se calculé como un crecimiento geométrico utilizando la
base de datos del municipio del distrito de Kelluyo. Desde 2007, la poblaciéon del area
urbana del distrito ha fluctuado, con 1597 residentes; del mismo modo, el ano 2017
mostré 3904 habitantes. Estos datos significativos se utilizaron para proyectar la
poblacion utilizando la ecuacion de la razén de crecimiento:
TC= 100((n&(Poblacién final)/(Poblacién inicial))-1
Donde:
TC: Tasa de crecimiento anual
n: Nimero de afos entre poblacién final e inicial
Reemplazando:

TC= 100(V(10&3904/1597)-1
TC=1.43 %

Identificando que el area urbana del distrito de Kelluyo tiene una tasa de crecimiento
anual de la poblacion del 1,43 % siendo dato para calcular la poblacién al 2034 vy el
dimensionamiento adecuado para el relleno sanitario.
d) Volumen de residuos sélidos
Para el afio 2024, se determinaron los volumenes diarios y anuales compactados de
residuos solidos que deben eliminarse en el relleno sanitario.

V diario= 1317.81/500

V diario=2.64 m®/dia
El volumen diario actual de residuos solidos es de 2.64 m*/dia
V anual compactado = 2.64 x 365

V anual compactado = 963.60 m®/dia
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El volumen compactado anual de residuos solidos sera de 963.60 m® .
e) Volumen de material de cobertura
El material de cobertura al afio 2024 se obtiene de la siguiente manera:
m.c.= 963.60 x 0,20
m.c.= 192.72 m*/afio
El volumen del material de cobertura al afio 2024, es de 192.72 m®/afio.
f) Volumen del relleno sanitario
Sobre la base de los resultados anteriores, el volumen del relleno sanitario para el primer
afo de 2024 se determina de la siguiente manera:
VRS=963.60+ 192.72
VRS=1156.32/afio

El volumen del relleno sanitario sera de 1156.32 m*/afio
g) Calculo del area requerida
Las necesidades de superficie para el afio en curso se calcularon utilizando la ecuacion
del volumen del relleno sanitario y resultaron ser las siguientes:

VRS=1156.32/6

VRS=192.72 m?
El area requerida para un relleno sanitario en el afio 2024 es de 192.72 m?.
El area total requerida sera:

AT=1.3¥192.72

AT=250.54 m?
Con un factor de crecimiento del 30 %, el area total necesaria para la disposicién final de
los residuos solidos domiciliarios en el distrito de Kelluyo para el afio 2024, a fin de
reducir los efectos ambientales adversos, es de 250.54 m?.
Dada la informacion sobre el tamafo del relleno sanitario, se prevé que durara hasta
2034 con una vida util de 10 afos, segun la recomendacion estandar, como se indica en
la tabla 04.

En la tabla 04, se exhibe la estimacion del volumen y el drea requerida del terreno para la

71

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.



repositorio.upsc.edu.pe

instalacion de un relleno sanitario de residuos solidos domiciliarios en el distrito de
Kelluyo, indicando que el volumen requerido para una proyeccién de 10 anos del relleno
sanitario sera de 14375.16 m®, considerando la proyeccion proyectada para el afio 2034
de 4970 habitantes y una generacion de residuos de 1677.76kg/dia por lo cual se

requerira un area de terreno de 3114.62 m?.
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4.2.2. METODO DE RELLENO SANITARIO
El método de zanjas es el relleno sanitario seleccionado para el distrito de Kelluyo; se
emplea para las comunidades que carecen de retroexcavadoras o tractores oruga, y
sugiere alquilar u obtener uno para la excavacion peridédica de las zanjas, que deben
tener una vida util de sesenta a noventa dias (OPS/CEPIS, 2002).
a) Volumen de la zanja
El volumen de la zanja para el afio 2024 puede hallarse mediante la siguiente férmula:
Hallando la Cantidad de RSM recolectados-DSr (kg/dia).
DSr=1317.81*0.9
DSr=1,186.03kg/dia
En el afio 2024, se recolectaran diariamente 1.186,03 kg de residuos sélidos; estos
desechos se utilizara de la siguiente manera:
Vz=(60*1,186.03*1.8)/500

Vz=256.18 m?
El volumen de la zanja para el 2024 sera de 256.18 m?
b) Dimensiones de la zanja
Las dimensiones de las zanjas estaran limitados para la operacién manual por:

1=256.18/(6*3)

1=14.23
El largo de la zanja a requerir para el 2024 es de 14.23m
¢) Tiempo de maquinaria
Para la excavaciéon de zanjas y el movimiento de tierras debera asignarse el tiempo
siguiente:
t ex=256.18/(14*8)

t ex=2.29dias
El tiempo de excavacion para la zanja en el afo actual-2024 sera de 2.29 dias.
d) Vida util del relleno en zanja

La superficie necesaria para el afio en curso es de 3114,62 m?=0,3Ha; segun la tabla 04;
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Se desea saber cuanto tiempo puede continuar el vertedero si se construyen las zanjas
estimadas anteriormente, 14,23 m de largo por 6 m de ancho (85,39 m); se aplica el
siguiente calculo para el numero de zanjas necesarias.
n=250.54/(85.39%1.2)
n=2.50 zanjas
Se necesitan 2,50 zanjas para el relleno sanitario en el afio en curso. A continuacion se
calcula la vida util:
Vu=(60%2.44)/365
Vu=40 dias
La vida util de cada zanja sera de 40 dias.
En la tabla 05, se aprecia la estimacion del numero de zanjas hasta el afio 2034. También
incluye detalles sobre el volumen, el tamario, el tiempo de maquinaria, la cantidad y la
vida util de la zanja. Esto indica que, para el ano 2034, cuando las zanjas tengan una vida
util de 10 afios, seran necesarias cuatro zanjas para la eliminacion de residuos solidos

domiciliarios.
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4.2.3. RESUMEN DE DATOS DEL DIMENSIONAMIENTO DEL RELLENO SANITARIO
MANUAL

En la tabla 06, se aprecia el resumen de datos del dimensionamiento del relleno sanitario
manual para la disposicion de residuos solidos domiciliarios y no domiciliarios, indicando
que se requiere en general un volumen del relleno sanitario de 14375.1 m3, con un area
aproximada de 3114.62 m? (0.31 Ha), con una profundidad para cada zanja de 3 m con
ancho de 6 m y un largo de 18.12 m, por ende se requiere 23.87 (24 zanjas)

Tabla 06: Resumen de datos del dimensionamiento del relleno sanitario manual.

Relleno sanitario manual al 2034

Parametro  Volume Area del Dimensiones de la zanja (m) Nuamer
n del relleno Profundid anch Largo Area o de
relleno sanitario ad o (m?) zanjas
sanitari
o (m?)

Domiciliarios  14375.1 3114.62 3.00 6.00 1812 108.72  23.87

Estos datos hallados con respecto a Zea (2022), son semejantes, en donde integré
factores en la etapa de zonificacién, lo que permitié establecer un disefio coherente con
las caracteristicas geograficas y ambientales de Saman, una zona rural del altiplano con
alta sensibilidad ecoldgica y limitados recursos para el control ambiental; otro aspecto
clave fue la delimitacion de zonas de exclusién dentro del terreno propuesto, como areas
cercanas a fuentes hidricas, viviendas, o suelos inestables. Esta etapa es crucial para
definir los limites del relleno y ubicar sus componentes principales de forma segura.
Asimismo, el estudio aporta a la mejora de la gestion integral de residuos solidos, al
facilitar un disefo que contempla fases de operacion y cierre técnico, en concordancia
con los lineamientos del MINAM y la normativa del Reglamento Nacional de Edificaciones
(RNE), Seccién E.100. En espeficio demuestra que la zonificacion basada en SIG no solo

permite identificar sitios potenciales, sino que ademas optimiza el disefio técnico del
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relleno sanitario, contribuyendo a una planificacion territorial ambientalmente responsable
y técnicamente viable. Este enfoque resulta replicable para otros distritos rurales del
altiplano peruano que enfrentan limitaciones en infraestructura y financiamiento, pero que
requieren soluciones sostenibles para la disposicion final de sus residuos.

4.3. CONTRASTACION DE HIPOTESIS

4.3.1. COMPROBACION DE LA HIPOTESIS ESPECIFICA 1

H.: Mediante el empleo de sistemas de informacion geografica es factible determinar las
areas potenciales para la ubicacion de un relleno sanitario en el distrito de Kelluyo

H,: Mediante el empleo de sistemas de informacion geografica no es factible determinar
las areas potenciales para la ubicacién de un relleno sanitario en el distrito de Kelluyo

De acuerdo a lo expuesto en el apartado 4.2. en donde se emplea los sistemas de
informacion geografica (software ArcGIS), para conocer las areas optimas de ubicacion
de un relleno sanitario empleando criterios (centros poblados, vias, hidrologia,
instituciones educativas y centros de salud, fallas geoldgicas, zonas arqueoldgicas,
pendiente, areas naturales protegidas), encontrando 31 areas posibles para ubicar un
relleno sanitario cada una mayores a 2 hectareas; por ende se acepta la hipotesis alterna
H.y se rechaza la hipotesis nula H,.

4.3.2. COMPROBACION DE LA HIPOTESIS ESPECIFICA 2

H.: El dimensionamiento del relleno sanitario, dependera de la cantidad de residuos
generados en el distrito de Kelluyo

H,: El dimensionamiento del relleno sanitario, no dependera de la cantidad de residuos
generados en el distrito de Kelluyo

De acuerdo a lo expuesto en el apartado 4.2. en donde el dimensionamiento del relleno
sanitario estd en base a la cantidad de residuos sdlidos generados en el distrito de
Kelluyo representando en este caso una cantidad de generacién de residuos sélidos per
capita de 0.31kg/hab/dia; ante ello se puede decir que acepta la hipétesis alterna H,y se

rechaza la hipétesis nula H,.
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4.4. DISCUSION DE RESULTADOS

Estos resultados comparados con Vasquez (2023), presentan cierta similitud donde
encontrd cinco areas optimas validadas en campo con una extension de 468.25 ha; 17.59
ha; 171.25 ha; 18.91 ha, y 42.8 para la ubicacién o6ptima de un relleno sanitario
empleando los sistemas de informacion geogréfica; asimismo Villavicencio y Castillo
(2022), examind una serie de factores, incluyendo pendiente, uso del suelo,
permeabilidad del suelo, rios, carreteras, fallas geoldgicas, sitios arqueoldgicos, areas
metropolitanas y aeropuertos, encontrando que el area 2 cumplia con los requisitos
garantizar la disposicion final de residuos sélidos, con un grado de terreno Bueno o
aceptable proponiendo una alternativa como posible ajuste futuro para el proyecto de
relleno sanitario de la ciudad de Cerro de Pasco; mientras que con respecto a
Bustamante (2022), obtuvo cinco zonas 6ptimas con areas comprendidas entre: Zona 1 =
9,79 ha, Zona 2 = 80,64 ha, Zona 3 = 51,21 ha, Zona 4 = 161,95 ha; Zona 5 = 6,04 ha,
Zona 6 = 34,22 ha, Zona 7 = 172,32 ha, y Zona 8 = 20,69 ha. Teniendo en cuenta que, a
medida que crece la poblacion, también lo hacen el consumo y los residuos sélidos, por
ello es imperativo elegir la mejor ubicacién para un vertedero. de igual forma con respecto
a Hancco (2023), determind que la ubicacidén necesaria para el vertedero sanitario del
distrito de Ayaviri era de 19,47 hectareas para una vida util beneficiosa de ocho afios; la
evaluacion final de la alternativa A2 arrojé una puntuaciéon ponderada caracterizada como
MUY BUENO o Aceptable, y finalmente con respecto a Zea (2022), zonifico un relleno
sanitario empleando sistemas de informacién geografica en Saman-Azangaro en donde
dimensiond un relleno sanitario con un volumen de 113385.06 m® para el afio 2041,
ocupando 2.456 Ha. Mediante la técnica de zanjas, se dispuso 40 zanjas con volumenes
de 1440,07 m®y 450,02 m? cada una, determinando que se encontraron 23 ubicaciones

ideales en total.
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CONCLUSIONES

PRIMERA: Se hall6é 48 areas optimas para construir un relleno sanitario, todas ellas
mayores a 2 Ha, para disponer adecuadamente los residuos solidos generados en el
distrito de Kelluyo, y donde no habra una afectacién a los componentes (Centros
poblados, Hidrologia, vias, zonas arqueoldgicas y areas naturales protegidas por el
estado)

SEGUNDA: Las areas potenciales para la ubicacion 6ptima de un relleno sanitario
empleando sistemas de informacion geografica en el distrito de Kelluyo presentan 175.79
km? de zonas aptas equivalente al 35.75 % del area del distrito considerando los criterios
evaluados (Centros poblados, Hidrologia, Distancia de vias, Zonas arqueoldgicas, Fallas
geoldgicas, Topografia (Pendiente), y areas naturales protegidas por el estado)
TERCERA: EI dimensionamiento del relleno sanitario estara proyectado para un
tiempo minimo de vida util de 10 afos, considerando la tasa de crecimiento del 1 %
anual, al afio 2034; presentando una capacidad de 14375.1 m®* de almacenamiento de
residuos solidos; requiriendo un area de terreno de 3114.62 m? (0.31Ha), todo ello para el
método de zanja o trinchera; con dimensiones de (3 m de profundidad; 6 m de ancho y

18.12 m de largo); con un numero total de 24 zanjas.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA: Se recomienda que la gestion municipal del distrito de Kelluyo incluya este
proyecto internamente en el esquema de zonificacion territorial, con el fin de que el
municipio restrinja la ubicacion de nuevos proyectos en las zonas 6ptimas identificadas
por esta investigacion para ubicar un relleno sanitario.

SEGUNDA: Se recomienda seguir ahondando en esta tematica del uso de los (SIG),
porque resultan ser métodos muy factibles para ubicar zonas éptimas de disposicion final
de residuos solidos

TERCERA: Se recomienda que las autoridades competentes tomen en cuenta este
trabajo de investigacién para la instalacion de infraestructuras de confinamiento final de
residuos solidos. en el distrito de Kelluyo, recomendando las alternativas de mayor

extension territorial para erigir dicha estructura.
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Anexo 02: Dimensionamiento del relleno sanitario
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Nota: Vista general del relleno sanitario propuesto.
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Panel fotografico

Anexo 04

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