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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo central proponer el disefio de un relleno
sanitario manual para la disposicién de residuos solidos en el distrito de Limatambo,
Provincia de Anta, Departamento del Cusco, 2022, y como objetivos especificos:
caracterizar los residuos solidos generados en el distrito de Limatambo y establecer
algunas caracteristicas estructurales del nuevo relleno sanitario manual a nivel de
pre-perfil. Para este efecto, se realiz6 una investigacion de tipo aplicada,
transversal, descriptivo-propositivo y no experimental, utilizando como técnicas de
acopio de datos la observacion y la revision documental. Los resultados de la
investigacion muestran que existe una generacion per-capita de residuos solidos
domiciliarios al 2023 de 0.53 kg/hab/dia y 3.63 tn/dia, los mismos que acumulados
a los residuos no domiciliarios del distrito ascienden a 3.71 tn/dia y 1355.55 tn/afio,
haciendo un volumen final de residuos soélidos dispuestos proyectados al 2032 de
36,106.11m3. Frente a esta posibilidad se propone un relleno sanitario manual mixto
para 10 afos, el cual tendria 9 trincheras con capacidad de disposicion final de
3834 m?3 cada una, lo que implica que se requeriria un area de 12,035.37 m?, a los
cuales habria que agregar areas adicionales para los aspectos administrativos y

otros servicios.

Palabras clave: Disefio de relleno sanitario, caracterizacion de residuos soélidos,

generacion de residuos per capita.
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ABSTRACT

The main objective of the research was to propose the design of a manual sanitary
landfill for the disposal of solid waste in the district of Limatambo, Province of Anta,
Department of Cusco, 2022, and as specific objectives: to characterize the solid waste
generated in the district of Limatambo and establish some structural characteristics of
the new manual sanitary landfill at the pre-profile level. For this purpose, an applied,
cross-sectional, descriptive-propositive and non-experimental type of research was
carried out, using observation and documentary review as data collection techniques.
The results of the investigation show that there is a per-capita generation of household
solid waste by 2023 of 0.53 kg/inhab/day and 3.63 tn/day, the same that accumulated
to the non-residential waste of the district amounts to 3.71 tn/day and 1355.55
tons/lyear, making a final volume of disposed solid waste projected to 2032 of
36,106.11m3. Faced with this possibility, a mixed manual sanitary landfill is proposed
for 10 years, which would have 9 trenches with a final disposal capacity of 3834 m3
each, which implies that an area of 12,035.37 m2 would be required, to which areas

would have to be added. additional for administrative aspects and other services.

Keywords: Design of sanitary landfill, characterization of solid waste, generation of

waste per capita.
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l. INTRODUCCION

El incremento de la poblacion mundial viene generando un aumento considerable
de los residuos sélidos, hecho que presiona a los paises, que se ven obligados a
utilizar o implementar diversas tecnologias para mitigar la contaminacion ambiental
gue esta impactando fuertemente en el cambio climatico, la acidificacion terrestre,
entre otros y que hoy en dia es un problema mundial, tal como sefialan varios los

estudios de Palaporn et al (2022).

La generacién de los residuos solidos recientemente se ha incrementado
considerablemente en el Perd, hecho que se encuentra asociado al crecimiento
econdmico ocurrido durante las Ultimas décadas y en especial con el estilo de vida
urbano, tal como lo sefiala SERVINDI (2022) De acuerdo al MINAM, en mayo del
2021, se generaba aproximadamente 21,000 toneladas de residuos municipales al
dia, lo que significa el 0,8 Kg de generacién de residuos soélidos por individuo, de
los cuales mas del 50% son materia organica derivadas de los alimentos o

vegetales consumidos (El Peruano, 2022)

La Region de Cusco se encuentra entre las 10 principales regiones generadoras de
residuos solidos con 400 toneladas por dia, actualmente no cuenta con un relleno
sanitario para almacenar y tratar toda esta cantidad de residuos solidos. El mismo
problema atraviesa el distrito de Limatambo que esta situada en la provincia de
Anta, departamento del Cusco. Este distrito cuenta con un botadero de residuos
sélidos que se encuentra a punto del colapso, ocasionando problemas ambientales,

sociales y socio econdmicos.

Con respecto a este problema de residuos solidos, se formula la siguiente
interrogante general: ¢Cuales serian las caracteristicas de disefio del relleno
sanitario manual para la disposicion de residuos solidos en el distrito de Limatambo,
provincia de Anta, departamento de Cusco, 20227?; ¢Cdomo proyectar las

caracteristicas de los residuos solidos domiciliarios del distrito de Limatambo a



partir de los datos de la Municipalidad Distrital de Limatambo?; ¢Cuales son las
caracteristicas de los residuos soélidos no domiciliarios del distrito de Limatambo?;
¢, Cuales serian las caracteristicas estructurales del nuevo relleno sanitario manual

del Distrito de Limatambo, a nivel pre-perfil?

El distrito de Limatambo presenta la imperiosa necesidad de efectuar estudios que
propongan un nuevo disefio de relleno sanitario, el mismo que debe tomar en
cuenta la conservacion del medio ambiente, la seleccion o preclasificacion, el
procesamiento de los residuos solidos organicos y la infraestructura necesaria para
una apropiada gestion del relleno sanitario, sin perjuicio de la implementacion de
procesos o estrategias de reciclaje paralelos previstos tal como proponen Hiseni et
al (2021)

La poblacion del distrito de Limatambo que adquiere el servicio de limpieza publica
actual asciende 6,885 habitantes aproximadamente, que es el 84% de la poblacion
total que alcanza a 8197 habitantes segun los datos proyectados con base en el
Censo del 2017 (INEI, 2018b). Es decir, dicho servicio no es provisto a
comunidades lejanas que cuentan ademas con micro rellenos sanitarios. En cuanto
a la magnitud de residuos sélidos generados es aproximadamente: 3.63 tn/dia
tn/dia (al 2023), pudiendo incrementarse en los préximos afios. Actualmente este
distrito cuenta con un botadero inadecuado, ademas de encontrarse a punto de

colapsar.

En consecuencia, el objetivo general de este estudio es: proponer el disefio de un
relleno sanitario manual para la disposicion de residuos soélidos en el distrito de
Limatambo, provincia de Anta, departamento del Cusco, 2022, y como objetivos
especificos: proyectar los residuos sélidos domiciliarios del distrito de Limatambo a
partir de la caracterizacion realizada por la Municipalidad Distrital de Limatambo;
caracterizar los residuos sélidos no domiciliarios del distrito de Limatambo;
determinar las caracteristicas estructurales del nuevo relleno sanitario manual, a

nivel de pre-perfil.



Il MARCO TEORICO

Chambergo (2020), establecié estandares de practica para la caracterizacion de
residuos y la determinacion de criterios para realizar el modelo del relleno sanitario
manual; determinando la magnitud de pobladores, la generacion per capita (GPC)
y la conformacion fisica de los residuos, sefialando que el mayor porcentaje de
estos esta constituido por materia organica (58.63%), plasticos (6.41%), papel y

carton (12.07%) y metales con un 0.98%.

Por su parte Merino (2020) concluyé que la GPC en el centro Morro Sama fue de
0,393 kg/hab/dia, los residuos domiciliarios fueron 49,25 kg domeésticos y 15.91kg.
de residuos no domésticos. Determind también la densidad de los residuos sdlidos
en 442,26kg/m3; el disefio que elaboraron fue de tres excavaciones de residuos con
una prevision de 10 afios, donde requirieron un area de 535,04 m?, con volumen de

1602 m3, una altura de 2,4 m y un largo inferior de 35,2m.

Causa Mamani (2019), concluye que la GPC de residuos municipales en el Distrito
de Candarave es de 0,32 kg/hab/dia, de los cuales inorganicos con 118,65 kg/dia
y organicos con 116,40 kg/dia, la densidad promedio fue de 155,33 kg/m3. La GPC
de los residuos no domiciliarios fue de 4,91 kg/dia, instituciones publicas 5,59 kg/dia
y un total de 1,167 ton/afo; instituciones educativas 8,52 kg/dia y un general de
3,111 ton/afio. La limpieza de avenidas genera 7,01 kg/dia y al afio llega a 2,56
ton. El volumen minimo del relleno es de 3321,73 m3, su terreno provechoso
minimo es de 1384,05 m?, una densidad media de 548,63 kg/m?3. Este disefio tiene

vida util de 5 afos.

Romero y Vasquez, (2022), determinaron que la GPC de residuos solidos
domésticos del Cantén Zaruma, Cuenca, Ecuador es de 0.57 kg/hab/dia, y la
composicién de residuos fue: materia organica 65.39%, plasticos 14.5%, cartén
5.4%, vidrio 3.56%, papel 4.89%, textiles 0.96% vy pilas 0.14%. Frente a ello,
plantean que se proponga mejorar la gestion de residuos, reduciendo los impactos

ambientales que estos causan, mediante la incorporacion de cinco programas:



educaciéon ambiental, participacion ciudadana, clasificacion y almacenamiento
desde la fuente, recoleccion y transporte y el programa de aprovechamiento de

residuos orgénicos e inorganicos.

Mendieta y Mendoza (2019), concluye que la GPC del distrito de Pachia, Tacha, es
de 0.404 kg/hab/dia (2017); la densidad es de 103.504 kg/m3 y la compaosicion
fisica es de 10.47% de residuos organicos, 12.40% de residuos sanitarios; la
humedad de residuos domeésticos y no domeésticos es 36% Yy 26% respectivamente,
resultando finalmente la zona sugerida para el relleno sanitario manual en el distrito

es de 1.84 hectareas.

Ademas de lo sefialado, la investigacion se sustenta en algunas bases

conceptuales que se define a continuacion:

Residuos solidos, es toda materia o elemento sélido o semisolido de naturaleza
ordinaria, que puede ser de origen organico o inorganico, provenientes de labores
industriales, domiciliarias, institucionales y mercantiles (Reglamento del D. Leg.
N°1278, 2017).

La indagacion de los residuos permite definir la magnitud, composicion, humedad y

densidad de los mismos, predispuestos en un rango geografico (ECRS, 2019).

La caracterizacion de este estudio consta de 3 etapas:

Etapa I: Planificacion, en esta etapa se identifica el espacio o lugar en donde se
realizara el estudio, seguidamente se elige la técnica adecuada para el manejo de
las muestras, una vez identificado dicho procedimiento se procede a analizar las
muestras obtenidas con su respectiva interpretacion, finalmente se obtienen los

resultados para definir la magnitud de residuos generados en dicho lugar.

Etapa Il: esta etapa del proceso de caracterizacion esta basada en la implicacion
de la comunidad en general, autoridades, colegios todas aquellas entidades que

generen residuos con el proposito de dar a saber las caracteristicas fisicas de los



residuos generados dentro de la demarcacion. Esta etapa incluye la recoleccion o
acopio de residuos a través de operarios o trabajadores debidamente uniformados,
asi como la participacion de usuarios que deben respetar el horario de acopio de
los residuos y entregar las bolsas codificadas. Durante el traslado de residuos se
debe evitar tirar las bolsas, cargar con una malla para evitar que se caiga en el
camino. Durante la descarga igualmente se debe evitar tirar las bolsas y cuidar a
no queden residuos en el vehiculo. El proceso de analisis de muestras se realiza
primero haciendo el pesaje de los mismos, luego establecer la densidad de los
residuos, examinar la composicion de estos y finalmente precisar el grado o

porcentaje de humedad.

Etapa lll: Esta etapa esta definida por un conjunto de procedimientos para estimar
la GPC de los residuos no domiciliarios, residuos especiales, concentracién de
residuos, composiciéon y humedad de los mismos. Esta caracterizacion es
sumamente Util para proyectar y delinear el sistema de gestion de los residuos,
incluida la recuperacion de recursos energéticos, modernizacion de instalaciones
existentes y la optimizacion de plantas o sitios de relleno sanitario, etc. Similar a los
estudios de Nyoti et al (2016).

Los residuos se clasifican en:

Residuos sélidos domiciliarios, provenientes de las viviendas o cualquiera de los
predios.

Residuos soélidos no domiciliarios, provenientes de sectores tales como mercados,
hoteles, restaurantes, establecimientos comerciales, colegios e instituciones
privadas y publicas y el servicio de limpieza publica.

Residuos sélidos especiales, aquellos generados en areas urbanas tales como
laboratorios de ensayos ambientales y derivados, centros comerciales, veterinarias,
feria, grifos, lubricentros y residuos de obras civiles (MINAM, 2018).

Esta clasificacion de residuos solidos se aborda en términos de la fuente u origen
de los residuos, pero como sefala Rekha (2021) “La fuente, el contenido o los
peligros potenciales, independientemente, los residuos deben gestionarse

sistematicamente para garantizar las mejores practicas ambientales”.



Relleno sanitario, es una zona geografica especifica para la disposicion final
controlada de los residuos solidos, por lo que no causan peligro, riesgo y perjuicio
a la salud publica y gracias a sus condiciones minimizan los impactos ambientales.
La infraestructura del relleno sanitario estd compuesta por plataformas para los
residuos soélidos, colocacion e instalacion de geo membranas, drenaje para
lixiviados, tuberia de evacuacion de lixiviados, tuberia para la recirculacion del
lixiviados, pozas de almacenamiento y pozas de almacenamiento de lixiviados.
Ademas, el relleno sanitario esta compuesto por diferentes areas administrativas,
servicios higiénicos y caseta de guardiania, el médulo de compostaje para los
procesos de residuos organicos clasificados con puertas de acceso para los
diferentes puntos de liberacidn de los residuos solidos y los trabajos sujetos a un
sistema de proteccion ambiental. Los trabajos técnicos dentro de la intervencién
del relleno sanitario estdn compuestos por diferentes frentes, para los cuales se

considera las diferentes capacitaciones de personal.

De hecho, la gestion de los residuos es uno de los principales desafios que
enfrentan cualquier pais en desarrollo, debido a las crecientes poblaciones
urbanas, los cambios en los patrones de produccién y consumo, la mejora del nivel
de vida de los pueblos y la proliferacion de los suburbios en todas las regiones,
como destaca Chandler (2017)



Il. METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefio de investigacion

3.2.

3.1.1. Tipo de investigacion

Por su finalidad el estudio es aplicado, pues utiliza los conocimientos ya
establecidos para caracterizar los residuos solidos de una determinada
realidad geogréfica (Sanchez, y otros, 2018). Por la secuencia temporal, la
investigacion es de caracter transversal porque se realiza en un solo momento
(Hernandez Sampieri, y otros, 2014 pag. 154). Por el tipo de datos
empleados, la investigacién es descriptivo-propositivo (Canahuire, y otros,
2015 pag. 79), es decir, se analiza la generacién y proyeccion de residuos
para los afios 2022-2032, con base en los cuales, se propone las

caracteristicas estructurales de un nuevo relleno sanitario manual.

3.1.2. Disefio de investigacion

Es no experimental, es decir, disefia y propone un relleno sanitario a titulo de
pre-perfil, pero no efectlia ninguna construcciéon ni modificacién de la realidad.
Sin embargo, la propuesta puede ser tomada en cuenta como un avance o
aporte para orientar las decisiones de las autoridades municipales del distrito
de Limatambo (Hernandez, y otros, 2017 pag. 107).

Variables y operacionalizacion
3.2.1. Identificacién de las variables
Caracterizacion de los residuos soélidos

Propuesta del disefio de relleno Sanitario.

La matriz de operacionalizacion de las variables se encuentra en el Anexo 2.



3.3.

3.4.

Poblacién y muestra

3.3.1. Poblacion

Esta conformada por los pobladores urbanos del distrito de Limatambo. De
acuerdo al Censo del 2017 realizado por el INEI (INEI, 2018b), el total de
pobladores del distrito alcanzaba a un total 8051 habitantes, sin embargo, de
acuerdo a la Municipalidad distrital de Limatambo el 84% de ese total vive en
la zona urbana que cuenta con servicio de limpieza publica, lo que implicaria
que para el afio 2017, la poblacion urbana que contaba con dicho servicio
alcanzaba a 6763. Actualmente (2023), los habitantes con servicio de

limpieza publica serian de 6885 habitantes.

3.3.2. Muestra

Para efectos de la caracterizacion de los residuos domiciliarios del distrito de
Limatambo, se utilizaron datos provistos por la Municipalidad Distrital de
Limatambo que se remonta al afio 2020 (Municipalidad Distrital de
Limatambo, 2020). En este estudio La muestra estuvo conformado por 63
viviendas. Por consiguiente, se validaron dichos resultados y se proyectaron

para los afios 2023-2032, es decir, por un periodo de 10 afios.

En cuanto a la caracterizacion de los residuos solidos no domiciliarios la
muestra fue determinada siguiendo los criterios de la Guia para la

caracterizacion de los residuos solidos no domiciliarios del MINAM.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.4.1. Observacion

Se realizaron visitas tanto a la poblaciéon de Limatambo, especialmente a las
entidades generadoras de residuos no domiciliarios, como a la zona de
intervencion en el que posiblemente se efectuara la disposicion final de los
residuos solidos de Limatambo. Se determindé la GPC de residuos no
domiciliarios y se recabd un conjunto de fotografias y datos relacionados con

la disposicion final.



3.5.

3.4.2. Revision documental

Se ha recurrido a la documentacion existente respecto a la caracterizacion de
residuos domiciliarios realizados por la Municipalidad distrital de Limatambo
el afo 2020 y publicado ese mismo afio, a partir del cual se hicieron las
proyecciones de generacion per capita para los siguientes 10 afios. Asimismo,
se revisO algunos documentos, datos y avances preliminares respecto a un
probable relleno sanitario efectuado por la propia municipalidad de Limatambo
el afo 2022, y sobre los cuales se han propuesto algunas caracteristicas
estructurales para el disefio de un relleno sanitario manual a nivel de pre-perfil,

sin entrar en detalles 0 exdmenes especificos.

3.4.3. Estudio topografico basico

Esta técnica fue utilizada para caracterizar la posicion territorial del predio que
serviria para el nuevo relleno sanitario, para lo cual se utilizaron algunos
instrumentos, mapas, fotografias de la zona de intervencion y la ayuda de
algunos especialistas y dispositivos de GPS. La municipalidad realiz6 una
investigacion preliminar, pero, generando una informacion propia a partir de

las estimaciones, proyecciones y célculos de disposicion final.

Procedimientos

3.5.1. Para la proyeccién de la caracterizacion de los residuos sélidos

domiciliarios

Se utilizé el método de tasas de crecimiento anual para 10 afios, considerando

los siguientes criterios:

a) Parala poblacion se tomo el dato publicado por el INEI, el cual sefiala que
en la Region del Cusco la tasa de crecimiento poblacional es del 0.3%;

b) Para la evolucién de la tasa de crecimiento per capita de los residuos se
utilizé el calculo aritmético en funcién de los datos de GPC publicados por
la municipalidad de Limatambo que asciende a 0.52 kg/hab/dia, asi como
la documentacion de la tasa de variacion de la GPC para la Regién del
Cusco publicado en la pagina web del SINIA del MINAM, el mismo que

alcanza a 0.05% anual. En consecuencia, se aplico la siguiente formula:



3.6.

Proyeccion de la GPC = GPC+(GPC*TVGPC/100)

Donde:

GPC: Generacion per capita anual (dato conocido)

TVGPC: Tasa de variacion regional anual de la GPC (0.05 de acuerdo al
SINIA)

3.5.2. Para la caracterizaciéon de los residuos sdélidos no domiciliarios

Para este objetivo se procedié de acuerdo a los criterios establecidos por la
Guia de caracterizacion de residuos no domiciliarios establecidos por el
MINAN, el mismo que estable 3 etapas: planificacion, trabajo de campo y

operacion, analisis de informacion.

3.5.3. Para la propuesta del disefio de relleno sanitario manual

Para este objetivo se procedid de acuerdo a la Guia para el disefio y
construccién de infraestructuras para disposicion final de residuos solidos
municipales establecido por el MINAM, donde sefiala un conjunto de items.
En el presente estudio y para efectos de la propuesta a nivel de pre-perfil
solamente se ha tomado en cuenta: a) Generalidades, b) ubicacién del area

para el relleno sanitario, ¢) estudios basicos, d) disefio del relleno sanitario.

Método de analisis de datos

Los datos acopiados mediante la observacion fueron abordados y analizados
de acuerdo a la Guia de Disefio y construccion de infraestructuras de
disposicion final de residuos municipales, aprobado por el MINAM mediante
Res. N°459-2018-MINAM. Las evidencias provenientes de la revision
documental fueron analizadas de manera critica, tomando exclusivamente
aguellos datos que se considerd importante para efectos del estudio. Los
datos provenientes del estudio topografico fueron analizados de manera
general sin ingresar en procesos de analisis técnico especializados, toda vez
que se trata solamente de un estudio a nivel de pre-perfil y que seran materia

de profundizacion en estudios posteriores.
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3.7. Aspectos éticos

Fue ajustado a los requerimientos de la Universidad. Igualmente, se tomo en
cuenta los dispositivos, guias y normas relativas a la disposicion de residuos
municipales establecidos por el Ministerio del Ambiente. De igual modo, se
solicité los permisos correspondientes a la Municipalidad Distrital de
Limatambo para tener acceso a su informacién. La redaccion del marco
tedrico fue tomando en cuenta las fuentes bibliogréficas utilizadas con la
debida utilizacion de las citas correspondientes.
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V. RESULTADOS

4.1. Caracterizacion de los residuos solidos domiciliarios del Distrito de
Limatambo
4.1.1. Cantidad de residuos solidos
De acuerdo a las evidencias publicados el aino 2020 por la Municipalidad
distrital de Limatambo, los residuos de los domicilios tenian las siguientes

caracteristicas especificas:

Tabla 1

Caracteristicas de los residuos domiciliarios del Distrito de Limatambo, 2020

Dimensiones Descripcion

Generacion per capita 0.52 kg.

Densidad 178.98 kg/m3

Humedad 44.60%

Composicion 43% bolsas de plastico; 35% residuos de

papeles; 17% material organico

Nota. Municipalidad de Limatambo, Caracterizacién de RS del Distrito de Limatambo, 2020

4.1.2. Proyeccion de poblacion del Distrito de Limatambo 2020-2032

Con base en los datos del Censo de Poblacion y Vivienda realizado el afo
2017 por el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica del Pera (INEI,
2018b), se estimd el incremento de la poblacién para los siguientes 15 afios.
Hay que considerar que la tasa promedio de crecimiento poblacional que fue
publicada por el mismo INEI para la region del Cusco alcanza a 0.3%,
publicada en “Peru Perfil Sociodemografico, Informe Nacional” (INEI, 2018a)

Tabla 2
Proyeccién de la poblacion del distrito de Limatambo 2017-2032

84% de la poblacion que
N° ANosS Total Habitantes cuenta con servicio de
limpieza publica
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1 2017 8051 6763
2 2018 8075 6783
3 2019 8099 6803
4 2020 8124 6824
5 2021 8148 6844
6 2022 8172 6865
7 2023 8197 6885
8 2024 8222 6906
9 2025 8246 6927
10 2026 8271 6948
11 2027 8296 6968
12 2028 8321 6989
13 2029 8346 7010
14 2030 8371 7031
15 2031 8396 7052
16 2032 8421 7074

Nota. Proyeccion con base en datos del INEI (INEI, 2018b) y (INEI, 2018a) y de la MD de Limatambo

4.1.3. Proyeccion de la GPC de residuos sélidos 2020 — 2032

Conforme a los datos publicados por la Municipalidad de Limatambo el afio
2020, la GPC de residuos en el distrito de Limatambo para el afio 2020 fue de
0.52 kilos/habitante/dia. Este dato puede variar anualmente de acuerdo a
varios factores, el crecimiento poblacional, los cambios del estilo de vida, las
actividades comerciales en la zona de estudio etc. Para efectos del presente
estudio, se considerd un incremento anual del 0.05% anual en la generacion
per cépita (GPC) lo que conllevaria a pasar de una GPC de 0.52 kg/hab/dia
en 2020 a 0.55 kg/hab/dia en el 20321

En consecuencia, la GPC de Limatambo tendria la siguiente evolucién durante
los afios 2020-2022.

1 De acuerdo al SINIA, la GPC de residuos sélidos en la Regién del Cusco durante los afios 2018-2021se
incrementd solamente en una décima (0.01), por tanto, se considera que al cabo de 15 afios podria
incrementarse en 3 décimas (0.03), lo que equivaldria mas o menos a 0.005% anual.
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Tabla 3

Proyeccioén de la GPC/habitante/dia distrito de Limatambo, 2020-2032

ARos GPC kg/hab/dia
2020 0.52
2021 0.52
2022 0.53
2023 0.53
2024 0.53
2025 0.53
2026 0.54
2027 0.54
2028 0.54
2029 0.54
2030 0.55
2031 0.55
2032 0.55

Nota. Proyeccién con base en los datos de la Municipalidad Distrital de Limatambo 2020

4.1.4. Proyeccion de la cantidad de residuos sélidos del distrito de
Limatambo, 2020 — 2032

Si, por un lado, consideramos que la GPC no es una cifra estatica sino

evolutiva segun los modos de vida y costumbres de la poblacion y, por otro

lado, tomamos en cuenta, que la poblacién del distrito ira creciendo con un

promedio aproximada del 0.03% anual, entonces, concluimos que la cuantia

de residuos que se recogeran en los proximos 12 anos en el distrito de

Limatambo alcanzaran las siguientes cifras.

Tabla 4

Proyeccion de la cantidad de residuos domiciliarios en el distrito de
Limatambo, 2020-2032

Afios kg/}?apl:::/dl’a Poblacion Total/kg/dia Total/tn/dia Total/tn/afio aIﬁ?Zfanc;o
2020 0.52 6824 3548 3.55 1295 1295
2021 0.52 6844 3577 3.58 1306 2601
2022 0.53 6865 3606 3.61 1316 3917
2023 0.53 6885 3634 3.63 1327 5243
2024 0.53 6906 3664 3.66 1337 6581
2025 0.53 6927 3693 3.69 1348 7928
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2026 0.54 6948 3723 3.72 1359 9287

2027 0.54 6968 3752 3.75 1370 10657
2028 0.54 6989 3782 3.78 1381 12037
2029 0.54 7010 3813 3.81 1392 13429
2030 0.55 7031 3843 3.84 1403 14832
2031 0.55 7052 3874 3.87 1414 16246
2032 0.55 7074 3905 391 1425 17671

Nota. Elaboracién propia con base en los datos de la Municipalidad Distrital de Limatambo 2020 y del INEI

Podemos observar que la GPC del distrito de Limatambo experimentaria un
crecimiento de 0.52 kg/hab/dia en el 2020 a 0.55 kg/hab/dia en el 2032. A su
vez la poblacion que recibe servicios de limpieza publica creceria de 6,824
habitantes en el afio 2020 a 7,074 en el ano 2032, tomando en cuenta un

crecimiento poblacional de 0.03% anual conforme sefiala el INEI (2018a).

Realizando proyecciones estadisticas para los 12 afios de estudio se
concluiria que, si en el afio 2020 se recogia 3.55 toneladas diarias, en el 2032
se pasaria a recoger 3.91 toneladas diarias de desechos solidos domiciliarios,
es decir, el afno 2020 se habria recogido un total de 1295 toneladas y el afio
2032 se recogeria un total de 1425 tn al afio, haciendo un acumulado durante
los 12 afios se alcanzaria a 17,671 toneladas. Este dato se tomo en cuenta

para establecer la gestién del nuevo relleno sanitario manual.

4.1.5. Densidad de residuos sélidos domiciliarios

De acuerdo al MINAM (2019), la densidad es el peso de un material por unidad
de volumen (Kg/m?3) y sefiala que dicho parametro es importante a la hora de
determinar, aprobar o descartar tecnologias referidas a la suficiencia de los

equipos de recoleccién, provisiéon y disposicion final.

Existe un protocolo para la decisiébn o valorizacién de la densidad de los
desperdicios sdlidos, el mismo que implica la utilizacion de cilindros de 200
litros de capacidad, winchas y otros elementos, asi como determinados
procedimientos fisicos y estadisticos para su estimacion segun generadores

y fuentes de generacion.
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La Municipalidad de Limatambo durante el afo 2020 determiné que la
densidad promedio de los residuos sdlidos era de 178.98 kg/m3. Esta cifra
puede variar en el tiempo, de acuerdo a muchos factores, no obstante,
constituye un dato base sobre el cual podemos establecer proyecciones a fin

de calcular la disposicion final de desperdicios en el distrito.

4.1.6. Composicion fisica de los residuos sélidos domiciliarios

De acuerdo al MINAM (2019) es la proporcion relativa de componentes que
se encuentran dentro de una cantidad especifica de residuos sélidos. La
determinaciéon de la composicidon fisica sigue también un conjunto de
procedimientos establecidos por el MINAM, y constituye basicamente un
proceso de segregacion de residuos solidos. Dicha composicion determina
tanto el peso promedio y el porcentaje de desperdicios aprovechables

(organicos e inorganicos) y no aprovechables.

Entre los residuos organicos aprovechables se encuentran los residuos
alimenticios y los desechos de maleza y poda de plantas. Los desperdicios
aprovechables inorganicos estan compuestos por: papel, cartdon, vidrio,

plastico, tetra brik, metales, textiles, caucho, cuero, jebe. etc.

Entre los desperdicios solidos no aprovechables se encuentran: las bolsas
plasticas de un solo uso, los residuos sanitarios, restos de medicamentos,
pilas, tecnopor, residuos inertes, envolturas de snacks, galletas, caramelos y

otros residuos.

La Municipalidad de Limatambo, establecié en el afo 2020, que la
conformacién fisica de los desperdicios solidos domiciliarios presenta las

siguientes caracteristicas:

Tabla 5
Composicion fisica de los residuos solidos
Bolsas de Papeles Materia organica Otros
plastico
43% 35% 17% 5%

Nota. Municipalidad distrital de Limatambo. 16



Figura 1
Composicion fisica de los residuos solidos domiciliarios

Otros

Materia 5%
organica
17%

Bolsas de
plastico
43%

Papeles
35%

Nota. Municipalidad distrital de Limatambo

No se estableci6 mayores especificaciones, sin embargo, estos datos
permiten establecer algunas derivaciones y proyecciones a fin de establecer
procesos de reciclado de los desechos inorganicos y valoracion de la
humedad de los residuos organicos. La existencia de solamente el 17%
respecto al total de desperdicios sélidos domiciliarios puede explicarse porque
se trata de una poblacion semirrural, es decir, cada propietario dispone de
huertos y pequefios terrenos de cultivo en la misma ciudad, de manera es
posible que una parte de sus residuos solidos organicos sean destinados a

alimentar dichos huertos y otra parte sea eliminada.

La presencia de un alto porcentaje de bolsas plasticas (43%) y papeles (35%)
plantea la necesidad de establecer programas de reciclaje que puede
impulsarse a través de la propia municipalidad o a través de entidades

privadas.
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Asimismo, si proyectamos la composicion de desperdicios solidos

domiciliarios para los proximos 12 anos, se obtendria las siguientes cifras:

Tabla 6
Proyeccion de la Composicion de residuos solidos domiciliarios del distrito
de Limatambo 2020-2032

Composicién Tn/afio

Afios kg/ﬁ:LS da  PovacEn Toalkgla Toaliwda Toalwaro Mat.
olsas Papeles  Organico

plastico 43% 35% 17% Otros 5%
2020 0.52 6824 3548 3.55 1295 556.92 45331  220.18 64.76
2021 0.52 6844 3577 3.58 1306 561.39 456.94  221.94 65.28
2022 0.53 6865 3606 3.61 1316 565.89 46061  223.72 65.80
2023 0.53 6885 3634 3.63 1327 570.42 46430 22552 66.33
2024 0.53 6906 3664 3.66 1337 575.00 468.02  227.32 66.86
2025 0.53 6927 3693 3.69 1348 579.60 47177 229.15 67.40
2026 0.54 6948 3723 3.72 1359 584.25 47555  230.98 67.94
2027 0.54 6968 3752 3.75 1370 588.93 47936 232.83 68.48
2028 0.54 6989 3782 3.78 1381 593.65 48321  234.70 69.03
2029 0.54 7010 3813 3.81 1392 598.41 487.08  236.58 69.58
2030 0.55 7031 3843 3.84 1403 603.21 490.98  238.48 70.14
2031 0.55 7052 3874 3.87 1414 608.04 494.92  240.39 70.70
2032 0.55 7074 3905 3.91 1425 612.92 498.88 24232 71.27

Nota. De acuerdo a los datos de la Municipalidad Distrital de Limatambo, 2020

La tabla anterior hace mas evidente la necesidad de impulsar programas o
proyectos de reciclaje porque la mayor parte de los residuos son inorganicos
y Su reconversion o reciclaje podria reducir significativamente la presion y el

volumen de residuos sélidos a disponerse en el relleno sanitario.

4.1.7. Humedad de residuos solidos domiciliarios

Segun el MINAM (2019) la humedad de los residuos sélidos esta aludida a la
cantidad total de agua que estos contienen, la misma que esta generalmente
asociada a los residuos organicos. Existe un conjunto de procedimientos para
la toma de muestras de residuos y su posterior determinacion de humedad.
La toma de muestras se realiza generalmente utilizando el sistema de cuarteo
sucesivo hasta conseguir muestras de 2.0 kg, las mismas que son

depositadas y selladas en bolsas herméticas con capacidad de 2 kg., y

18



transportadas en cajas herméticas o cooler de tecnopor de determinadas
medidas y debidamente refrigeradas para su conservacion y traslado

correspondiente.

El dato de humedad es importante para estimar a su vez la produccion de
lixiviados y la descomposicion de los mismos mediante procesos aerdbicos o
anaerobicos. La decision de la humedad de los residuos se realiza en un
laboratorio especializado de caracter privado o centros de investigacion

universitarios.

El procedimiento para la determinacion de la humedad esta en funcion al peso
total de los residuos solidos organicos e inorganicos recolectados, pero de

manera especial en funcion al peso de los residuos soélidos organicos.

El afio 2020, la Municipalidad distrital de Limatambo determiné que la
humedad aproximada de los desechos sélidos organicos es del 44.6%. Hay
que tener en cuenta que dicho porcentaje se refiere solamente a los residuos
solidos organicos y no a la totalidad de desperdicios soélidos del distrito. Esto

implica un proceso de desagregacion y proyeccion correspondiente.

Si se tiene en cuenta que los residuos solidos organicos equivalen al 17% de
los residuos sélidos del distrito, entonces obtuvimos las siguientes cifras para

los siguientes 12 afios.

Tabla 7
Proyeccién del Porcentaje de residuos solidos organicos domiciliarios del
distrito de Limatambo 2020-2032

Uil Total/tn/afio

Afios kg /ﬁ:bC/ dia Poblacion  Total/lkg/dia Total/tn/dia é?g;iri?é mat’er_ial T;ggg;?%?;ﬂ;%o
(17%) organico

2020 0.52 6824 3548 3.55 0.60 220.18 220.18

2021 0.52 6844 3577 3.58 0.61 221.94 442.12

2022 0.53 6865 3606 3.61 0.61 223.72 665.85

2023 0.53 6885 3634 3.63 0.62 225.52 891.36

2024 0.53 6906 3664 3.66 0.62 227.32 1118.69
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2025 0.53 6927 3693 3.69 0.63 229.15 1347.83

2026 0.54 6948 3723 3.72 0.63 230.98 1578.82
2027 0.54 6968 3752 3.75 0.64 232.83 1811.65
2028 0.54 6989 3782 3.78 0.64 234.70 2046.35
2029 0.54 7010 3813 3.81 0.65 236.58 2282.93
2030 0.55 7031 3843 3.84 0.65 238.48 2521.41
2031 0.55 7052 3874 3.87 0.66 240.39 2761.80
2032 0.55 7074 3905 3.91 0.66 242.32 3004.11

Nota. Proyeccién en base a datos de la Municipalidad Distrital de Limatambo, 2020.

Si tomamos en cuenta a su vez que la humedad, en el caso de los residuos
sélidos domiciliarios del distrito de Limatambo equivale a un 44.6% de los
desechos solidos organicos domiciliarios, podemos proyectar la cifra de

humedad de los mismos en los inminentes 12 anos:

Tabla 8
Proyeccioén del porcentaje de humedad de desperdicios solidos domiciliarios
del distrito de Limatambo 2020-2032

Total/tn/dia
A0S | greige  POVROEN  Tomlkga Towhwdia U CRTERE e Tn scumiada

(17%)
2020 0.52 6824 3548 3.55 0.60 0.27 98.20 98.20
2021 0.52 6844 3577 3.58 0.61 0.27 98.99 197.19
2022 0.53 6865 3606 3.61 0.61 0.27 99.78 296.97
2023 0.53 6885 3634 3.63 0.62 0.28 100.58 397.55
2024 0.53 6906 3664 3.66 0.62 0.28 101.39 498.93
2025 0.53 6927 3693 3.69 0.63 0.28 102.20 601.13
2026 0.54 6948 3723 3.72 0.63 0.28 103.02 704.15
2027 0.54 6968 3752 3.75 0.64 0.28 103.84 808.00
2028 0.54 6989 3782 3.78 0.64 0.29 104.68 912.67
2029 0.54 7010 3813 3.81 0.65 0.29 105.52 1018.19
2030 0.55 7031 3843 3.84 0.65 0.29 106.36 1124.55
2031 0.55 7052 3874 3.87 0.66 0.29 107.21 1231.76
2032 0.55 7074 3905 3.91 0.66 0.30 108.07 1339.83

Nota. Proyeccion con base en los datos de la Municipalidad Distrital de Limatambo, 2020

4.2. Caracterizacion de los residuos so6lidos no domiciliarios
Para el caso del presente estudio, se tuvo en cuenta a 50 generadores no
domiciliarios distribuidos en cuatro grupos de generadores: establecimientos
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comerciales, hoteles, restaurantes e instituciones publicas y privadas, habiéndose
procedido a la toma de muestras durante 7 dias incluido el dia cero, arrojando los

siguientes resultados:

Tabla 9

Generadores de residuos solidos no domiciliarios
Tipo de generador Numero de Promedio Tn/dia

generadores kg/dia

Establecimientos comerciales 31 44.46 0.044
Restaurantes 8 21.40 0.021
Hoteles 6 8.05 0.008
Instituciones publicas y privadas 5 5.12 0.005
Total 50 79.03 0.079

4.2.1. Cantidad de residuos no domiciliarios

De acuerdo a la toma de muestras realizada por los autores de la investigacion
(Ver Anexo 1), se ha determinado que la GPC de los desechos sdlidos no
domiciliarios de la Municipalidad del distrito de Limatambo alcanza a 0.079 tn/dia,
lo que significa que se recogera aproximadamente 28.83 tn/afio. No obstante, si

proyectamos esta cifra hasta el ano 2032, tendriamos las siguientes cifras:

Tabla 10
Proyeccion de cantidad de residuos sélidos domiciliarios 2022-2032

Afios Tn/dia Total/tn/afio Total/tn/acumulado
2022 0.079 28.84 28.84
2023 0.079 28.98 57.81
2024 0.080 29.12 86.94
2025 0.080 29.27 116.21
2026 0.081 29.42 145.62
2027 0.081 29.56 175.19
2028 0.081 29.71 204.90
2029 0.082 29.86 234.76
2030 0.082 30.01 264.77
2031 0.083 30.16 294.93
2032 0.083 30.31 325.23
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4.2.2. Densidad de los residuos sélidos no domiciliarios

De acuerdo a los estudios realizados por los autores de la presente
investigacion, en funcidon a la Guia para la caracterizacion de residuos soélidos
municipales, se determind que la densidad de los residuos soélidos no domiciliarios
arroja la cantidad promedio de 141.15 kg/m?3. Esta cifra fue hallada recurriendo a

las formulas establecidas por las directivas del MINAM.

wo_ w
Vo wy2auf - Hoy
Dénde:

S: Densidad de los residuos sélidos (Kg/m?)

W: Peso de los residuos sélidos (KQg)

Vr: Volumen de residuos sélidos (m3)

D: Diametro del cilindro (m)

Hf: Altura total del cilindro (m)

Ho: Altura libre del cilindro (m)

T constante (3.1416)

Aplicando tenemos:

= K _ 28Kg
T 31416252 (0.90m — 0.25m)

S; =152.174 kg/m?3

S, = 135.42 kg/m?3

S; =126.26 kg/m3

S, = 149.73 kg /m?3

Ss = 135.42 kg /m3

S¢ = 150.00 kg /m?3

S, = 139.04 kg/m3

= 152.174kg/m3
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Volumen:

D
Vr = H(E)Z(Hf — Ho)

0.60m
Vrl = 3.1416(——)*(0.90m — 0.25m)

Tabla 11

Célculo del volumen para determinar la densidad

CALCULO DE VOLUMEN
DIA D (m) Hf (m) Ho (m) V Residuos (m3) Peso (kg)
1 0.60 0.90 0.255 0.184 28
2 0.60 0.90 0.235 0.192 26
3 0.60 0.90 0.212 0.198 25
4 0.60 0.90 0.231 0.187 28
5 0.60 0.90 0.201 0.192 26
6 0.60 0.90 0.214 0.18 27
7 0.60 0.90 0.2 0.187 26

Nota. elaboracién propia

Tabla 12

Densidad diaria promedio de residuos solidos no domiciliarios

DIA1 DIA 2 DIA3 DIA4 DIAS DIA 6 DIA7 Promedio

152.17 135.42 126.26 149.73 135.42 150.00 139.04 141.15 kg/m3

Nota. elaboracidn propia

En consecuencia, la densidad promedio de los residuos no domiciliarios del

distrito de Limatambo asciende a 141.15 kg/m?

4.2.3. Composicion de los residuos solidos no domiciliarios

La composicion de los residuos sélidos no domiciliarios fue examinada de
acuerdo a un proceso de segregacion determinada por la Guia para la
caracterizacion de residuos municipales del MINAM. En consecuencia, habiéndose

efectuado todos los pasos para su determinacion, se llegé a establecer los datos
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especificos de la composicion de residuos sélidos no domiciliarios que se encuentra

en el Anexo 5.

De acuerdo a los resultados del cuadro de composicion, los residuos solidos
no domiciliarios de caracter aprovechable ascendencia al 81%, y no aprovechables
al 19%, esto significa que la Municipalidad distrital de Limatambo podria establecer

algun programa de segregacion y reciclaje de sus desperdicios sélidos.

Figura 2
Residuos no domiciliarios aprovechables y no aprovechables

No
aprovechab
19%

\ Aprovechables
81%

Nota. elaboracién propia

Si se aislan los desechos sélidos no domiciliarios aprovechables, se establece
que el 8.9% estd constituido por residuos soélidos organicos y el 71.81% por
residuos solidos inorgénicos, integrado fundamentalmente por papel, carton, vidrio,

plastico y metales.
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Figura 3

Residuos domiciliarios orgénicos e inorganicos

_____Residuos

organicos

Residuos
inorganicos
71.81%

Nota. elaboracién propia

Por otro lado, si se aislara solamente los residuos solidos no domiciliarios de
caracter aprovechable, observamos que esta compuesto principalmente por
organicos (8.9%) papel (8.68%) Cartdn (6.82%) Vidrio (29.45%) plastico (9.05%) y
metales (17.8%).

Figura 4

Residuos no domiciliarios aprovechables

Orgénicos
Metales 8.9%

17.8%

Plastico
9.05%

Vidrio
29.45%
Nota. elaboracién propia

4.2.4. Humedad de los residuos sélidos no domiciliarios
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Finalmente, para determinar la humedad de residuos sélidos no domiciliarios
del distrito de Limatambo, se recurrié a un laboratorio especializado en ciencias
naturales, aguas, suelos, minerales y medio ambiente, a quien se remitidé el
ejemplar de residuos con un pesaje total de 250 gramos y cuyo informe se
encuentra en el Anexo 4. El reporte indica que la muestra presenta un 50.9% de
humedad, con base en el método de gravimetria (AOAC 2015,934,01).

En el Anexo 1 se encuentran las fotografias de las distintas fases del proceso

de caracterizacion de los residuos soélidos no domiciliarios realizado por los autores.

4.3. Disefio de las caracteristicas estructurales del relleno sanitario
manual a nivel de pre-perfil

4.3.1. Generalidades

El presente capitulo fue formulado a nivel de pre-perfil, es decir, como un
avance respecto al modelo de un relleno sanitario para el distrito de
Limatambo, habida cuenta que, de acuerdo a las normativas emitidas por el
Ministerio del Ambiente en el Perl, todo esquema de relleno sanitario debe
seguir un conjunto de procesos y procedimientos mucho mas complejos,

amplios y especificos.

Una obra de relleno sanitario es precedida por un proyecto, éste a su vez por
un perfil, y este ultimo por un pre-perfil. De manera que, el presente capitulo
desarrolla solamente un pre-perfil, orientado basicamente a sefialar algunos
avances respecto a la ubicacion, estudios basicos y disefio del relleno
sanitario para la Municipalidad distrital de Limatambo, los mismos que de
manera ulterior requerirdn ser desarrollados en un perfil y posteriormente en
un proyecto de relleno sanitario con todos los elementos estructurales,

funcionales y operativos necesarios.

Se parte del hecho que actualmente la Municipalidad Distrital de Limatambo
cuenta con la donacién de un terreno de dos hectareas o 20 mil metros

cuadrados en la zona denominada “Hacienda La Florida” de la comunidad
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campesina de Moyopata del Distrito de Limatambo, Provincia de Anta,
Departamento del Cusco. Por otro lado, también es necesario sefialar que la
Municipalidad distrital de Limatambo, ha efectuado algunos avances o
estudios preliminares, pero sin haber logrado desarrollar suficientemente los

distintos componentes y exigencias que la Guia del MINAM sefiala.

Es necesario aclarar que un proyecto de esta naturaleza implica un conjunto
de estudios multidisciplinarios y especificos en el cual deben participar
profesionales de diversas especialidades durante un tiempo determinado
(aproximadamente un afio), contar con el suficiente presupuesto y el personal
administrativo de apoyo suficiente (aproximadamente 10 personas) para
arribar a resultados confiables, viables y ajustados a las normas, a la zona de

estudio y el reclamo de eliminacion de desechos sélidos de la poblacion.

No obstante, el presente capitulo constituira una primera aproximacion a
dichos estudios, sin intentar efectuar un estudio exhaustivo ni agotar las

distintas exigencias del MINAM.

4.3.2. Ubicacion del area para el relleno sanitario

4.3.2.1. Ubicacion geografica

a). Ubicacién geografica del distrito

La poblacion de Limatambo esta ubicada en la regién Cusco, provincia de
Anta, distrito de Limatambo. Se encuentra a una altitud de 2557 msnm y limita

con el departamento de Apurimac.
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Figura 5
Ubicacién politica del distrito
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Nota. Municipalidad distrital de Limatambo

b). Ubicacion de la zona de intervencidn

El Proyecto del relleno sanitario se encontraria ubicado en la zona
denominada “Hacienda La Florida” de la comunidad campesina de Moyopata
del Distrito de Limatambo

Figura 6
Fotografia de la ubicacion geografica de la zona de intervencion

PROYECTO

Nota. Municipalidad distrital de Limatambo
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Figura 7

Fotografia y esquematizacion de la zona de intervencion

]

DISTRITO DE
LIMATAMBO

Nota. Municipalidad distrital de Limatambo

Figura 8

Fotografia en acercamiento a la zona de intervencion

Nota. Fotografia tomada por los autores
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Figura 9

Fotografia en acercamiento a la zona de intervencion

Nota. Fotografia tomada por los autores

c) Accesibilidad a la zona de intervencion
El acceso a la zona del proyecto o zona de intervencion es a través de la

carretera Cusco-lzcuchaca-Limatambo, realizando un desvio hacia la zona del

proyecto de acuerdo a la siguiente descripcion de distancia y tiempo:

Tabla 13

Accesibilidad a la zona del proyecto
Ruta Distancia Tipo de Tiempo de Medio de

Km. acceso transporte transporte

Cusco-lzcuchaca- 78 Carretera 1 horay 40 Camioneta
Limatambo asfaltada minutos
Desvio hacia la 6 Trocha 20a30 Camioneta
Hacienda La Florida, Carrozable minutos

Lugar del Proyecto

Nota. Municipalidad de Limatambo
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4.3.2.2. Consideraciones legales, sociales y técnicas

a) Aspectos legales

Existe un acta de concesion de la Comunidad Retiro Moyopata del Distrito de
Limatambo, por el cual se otorga en calidad de donacion a la Municipalidad
Distrital de Limatambo, un terreno de propiedad de la comunidad, consistente
en 20 mil metros cuadrados o dos hectareas dentro de la propiedad de la
comunidad. Este terreno estaria destinado para el nuevo relleno sanitario del
Distrito de Limatambo. No obstante, este terreno debe ser saneado de
acuerdo a la normatividad correspondiente, es decir, contar con la debida

transferencia de propiedad, ser inscrito en los Registro Publicos, etc.

b) Aspectos sociales

Si bien esta donacion es positiva para la Municipalidad, legal y socialmente
no es suficiente, ya que carece de un acuerdo mayoritario de los miembros de
la comunidad a fin de evitar futuros problemas sociales. El acta de donacién
(Ver Anexo 3), se efectla en presencia de representantes de la Municipalidad
y algunos comuneros de la misma, sin embargo, se desconoce si son todos
los comuneros o0 son solamente sus dirigentes, por tanto, este aspecto debe
ser previamente resuelto por ambas partes, la municipalidad y la comunidad,
a fin de evitar problemas de caracter social o que determinados comuneros

se vean afectados en sus patrimonios o intereses.

c) Consideraciones técnicas

Las consideraciones técnicas seran abordadas a titulo de pre-perfil en cada
uno de los items que siguen mas adelante, partiendo de la ubicacion con sus
respectivas restricciones normativas, evaluacion de areas alternativas y
seleccion de area y estudios de impacto ambiental; continuando con los
estudios bésicos relacionados al tipo de residuos a manejar, cantidad,
composicién y otros como: la precipitacion pluvial existente en la zona, etc.,

para finalmente acabar con el disefio del relleno propiamente dicho.
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4.3.2.3. Restricciones de ubicacion

De acuerdo al MINAM, existe un conjunto de condiciones o requisitos que

debe acopiar el area, predio o terreno que se destinara al relleno sanitario. A

continuacion, se sefialan cada uno de esos requisitos y se describe si el

terreno que dispone actualmente la Municipalidad distrital de Limatambo

cumple o no con tales requisitos o condiciones:

Tabla 14

Restricciones generales de ubicacion

Requisitos

Observaciones

1 Concordancia con el uso del suelo y los
planes de expansion urbana

No existen planificacion de proliferacién urbana en
la zona de intervencion y tampoco esta destinado
actualmente al uso agricola.

2 Minimizacion o prevencion de los impactos
sociales, sanitarios y ambientales negativos
por la construccion, operacioén y cierre de las

Por la ubicacién, extension y altura de la zona de
intervenciébn no existen riesgos de impactos
sociales, sanitarios 0 ambientales negativos como

infraestructuras consecuencia de su construccion y operacion.
3 Factores climaticos, topogréaficos, Existen condiciones climéticas, topogréficas,
geoldgicos, geomorfoldgicos, geoldgicas, geomorfologicas e hidrogeoldgicas que

hidrogeolégicos.

posibilitan el uso de la zona de intervencién que se
detallaran mas adelante.

La zona de intervencion dispone de suficiente
material de cobertura debido a las caracteristicas
del suelo y como consecuencia de la construccion
de taludes y celdas que seréan utilizadas.

La zona de intervencion no afectara al patrimonio
cultural al no existir poblaciones, viviendas o
comunidades a menos de 500 metros.

4 Disponibilidad de material de cobertura
5 Conservacion del patrimonio cultural
6 Preservacién de areas naturales protegidas

por el estado.

No existen areas naturales protegidas por el Estado
en la zona de intervencion.

7 Vulnerabilidad del area ante desastres

Este item debe ser materia de una investigacion

naturales especializada en funcion de varios factores que
podrian significar un riesgo climatolégico o
ecoldgico.

8 Patrimonio nacional forestal y de fauna Este item también requiere una investigacion
silvestre, segin las normativas de la especializada para determinar sus efectos en el
materia. patrimonio forestal y de fauna silvestre de la zona.

9 Ubicacion a no menos de 500 metros de No existen poblaciones, comunidades de vivienda,

poblaciones, granjas porcinas, avicolas.

granjas porcinas, avicolas u otro tipo de granjas en
la zona de intervencién.

10 Ubicacion a no menos de 500 metros de
fuentes de aguas superficiales.

No existen fuentes de aguas superficiales a menos
de 500 metros de la zona de intervencion.

11 No estar ubicada en zonas de pantanos,
humedades o recarga de acuiferos en la
zona de emplazamiento del proyecto,

No existen pantanos, humedales o acuiferos en la
zona de emplazamiento o zona de intervencion.

12 No estar ubicada en zonas con presencia de
fallas geoldgicas

Este item ser4 materia de explicacion en paginas
posteriores.

12 No estar ubicada en zonas donde se puedan
generar deslizamientos que desestabilicen
la integridad de la infraestructura de
residuos sélidos.

Este item requiere una investigacion geoldgica
detallada, aunque se realizan algunas explicaciones
preliminares en paginas posteriores.

13 Ubicacion a no menos de 13000 metros de
distancia respecto a un aeropuerto.

No existe ningin aeropuerto a menos de 13000
metros a la redonda, el aeropuerto mas cercano
seria el de Cusco a 78 kildmetros.

Nota: elaboracién propia con base en la Guia del MINAM
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4.3.2.4. Evaluacion de areas alternativas

Actualmente la Municipalidad distrital de Limatambo no dispone de un terreno
alternativo diferente al donado por la comunidad de Retiro Moyopata del
distrito de Limatambo, lo que no significa que en el futuro pueda contar con
otro terreno como alternativa. En caso de disponerse de dos terrenos como
minimo se procederia a efectuar la evaluacion de ambas alternativas de

acuerdo a los criterios establecidos por el MINAM.

4.3.2.5. Algunos estudios medio ambientales

Si bien, la Guia para la construccion de infraestructuras para disposicion final
de residuos sdlidos municipales establece un conjunto mas variado y
completo de estudios de impacto ambiental, como: estudios geoldgicos,
geotécnicos, geomorfoldgicos, hidrologicos, analisis de suelos, etc., en el
presente trabajo, que tiene caracter de pre-perfil, solo se consideran algunos
aspectos como la situacién de la meteorologia, la precipitacién pluvial, la
sismicidad, la preservacion de areas naturales protegidas y la preservacion

del patrimonio arqueoldgico.
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a) Meteorologia

Figura 10
Temperaturas maxima y minima promedio del distrito de Anta 2022

Temperatura maxima y minima promedio en Anta
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Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set  Oct. MNov. Dic

La temperatura mdxima (linea roja) y la temperatura minima (linea azul) promedio diaria con las bandas
de los percentiles 25° a 755, y 10° @ 90°. Las lineas delgadas punteadas son las temperaturas promedio
percibidas correspondientes.

Promedio Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic.

Maxima 17°C 17°C 18°C 18°C 19°C 18°C 18°C 1

=]

°C 195C 19°°%C 191%C 18 °C

Temp. 12°C 12°C 12°C 12°C 11°C 10°C 9°C 10°C 11°C 12°C 13°C 12°C
Minima 7°C 7°C 7°C 6°C 3°C 2°C 1°C 3°C 5°C 6°C 7°C 7°C

Nota: https://es.weatherspark.com

Como se puede visualizar en la figura que antecede, las temperaturas
minimas en el distrito de Anta, durante todo el afio fluctia entre 1°C y 7°C,
mientras que las temperaturas maximas fluctian entre 17°C y 19°C grados,
haciendo una temperatura media anual que fluctia entre los 10°Cy 13° C. No
existen datos especificos de temperatura para el distrito de Limatambo, sin
embargo, las diferencias no son abismales o significativas respecto a la
provincia de Anta. Estos datos son importantes para el esquema y estudio
completo de un relleno sanitario, ya que los procesos de disposicién final,
cobertura, etc, deben tener en cuenta las temperaturas maximas, minimas y

medias para su operatividad y funcionamiento.
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b) Precipitacion pluvial en la Provincia de Anta.

Segun el registro de la Estacion de Co-Ancachuro ubicada en el distrito de
Anta, la precipitacion media anual es de 930 mm, los registros comprenden
un periodo de 17 afios que van del afio 2000 al 2016, se obtuvieron los
promedios mensuales y anuales, observando dos periodos, uno lluvioso que
inicia en noviembre y se prolonga hasta abril y el segundo periodo de estiaje

gue inicia en el mes de mayo Y finaliza en octubre.

Tabla 15

Precipitacion pluvial minima y maxima, provincia de Anta 2000 - 2016

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Z::zzll
2000 188 211 144 41 2 19 1 5 14 148 44 190 1004
2001 515 186 405 34 11 0 40 37 19 150 89 135 1622
2002 185 297 220 79 26 17 76 10 60 106 115 171 1360
2003 170 180 215 24 7 8 0 31 11 65 39 173 923
2004 252 183 53 48 3 27 26 11 35 52 86 123 898
2005 109 97 89 36 2 0 4 12 9 31 65 130 582
2006 213 144 144 69 0 14 0 2 5 68 101 116 875
2007 121 115 93 95 30 0 1 0 3 71 90 184 803
2008 147 124 90 18 8 2 0 9 15 123 161 118 813
2009 163 173 96 11 15 0 19 0 18 35 289 132 951
2010 289 194 149 26 1 5 3 4 12 90 55 185 1013
2011 140 269 215 79 14 10 11 17 52 89 73 153 1121
2012 136 178 111 48 2 3 4 0 45 27 135 198 886
2013 162 151 76 7 6 0 18 3 105 110 159 797
2014 135 122 71 46 9 0 0 1 12 63 38 161 657
2015 181 101 82 79 3 2 6 7 32 51 75 110 729
2016 147 240 71 25 7 0 3 18 72 88 99 769
P. minima 109 97 53 7 0 0 0 0 3 27 38 99 582
P. maxima 515 297 405 95 30 27 76 37 60 150 289 198 1622
P. promedio 191 174 137 45 9 7 11 11 21 79 97 149 930

Nota. SENAMHI, Estacién de Co-Ancachuro.

c) Precipitacion pluvial en el distrito de Limatambo
De manera mas especifica, los datos de la precipitacion pluvial en el distrito
de Limatambo se muestran en la siguiente tabla. Se podra notar que la

precipitacion pluvial entre la Provincia de Anta y el Distrito de Limatambo no
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se diferencian sustancialmente. Ya que mientras la precipitacion pluvial
promedio en el distrito de Anta es de 930 mm; en el distrito de Limatambo la

precipitacion pluvial promedio es de 839 mm al afio.

Tabla 16

Precipitacion pluvial distrito de Limatambo, 1995-2021

Afos PMA Afios PMA Afos PMA Afo PMA Afo PMA

mm/afio mm/afio mm/afio mm/afio mm/afio

1995 760 2001 890 2007 863 2013 680 2019 792.8
1996 840 2002 711 2008 815 2014 770 2020 675.1
1997 930 2003 850 2009 960 2015 730 2021 864.6
1998 1020 2004 1300 2010 1200 2016 860 Promedio 839.4
1999 720 2005 680 2011 755 2017 689.7
2000 840 2006 750 2012 930 2018 787.4

Nota. Senamhi.

d) Sismicidad

De acuerdo al Instituto Geofisico del Perd, las iso-aceleraciones en Perl se
concentran principalmente en la costa peruana, particularmente en el sur, pero
va disminuyendo paulatinamente hacia el interior del pais, especialmente en
la zona de la cordillera de los andes. Esto significa, que la probabilidad de
acontecimiento de sismos en la zona de intervencion es moderada. Aqui se

extrae una afirmacioén del Instituto Geofisico Peruano.

En todo el territorio peruano se observa que los valores de aceleracién son
menores a lo largo de la Cordillera de los Andes, coincidiendo con el indice
o frecuencia de sismos; es decir, menor nimero de sismos y sobre todo de
magnitudes moderadas. (IGP, 2014 pag. 36)

A fin de comprender mejor las iso-aceleraciones en el Perl se presenta a
continuacion el mapa sismico del Pert presentado por el propio Instituto
Geofisico Peruano el afio 2014, el mismo que fue elaborado para un periodo

de retorno de 100 afios con el 10% de excedencia.
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Figura 11
Iso-aceleraciones en el Peru (IGP)
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e) Preservacion de areas naturales protegidas

De acuerdo al Sistema Nacional de Informacion Ambiental (SINIA) la zona de
intervencidon no se encontraria dentro de las areas naturales protegidas en el
sur del Peru, que son: el Parque Nacional del Manu, el Santuario Historico de
Machupicchu, la Reserva Nacional de Pampa Galeras, Reserva Nacional
Pacaya Samiria, Reserva Nacional de Tambopata, entre otros. La distancia a
la reserva natural mas proxima (Santuario Historico de Machupicchu) es de
28 km en linea recta desde el distrito de Limatambo. De manera que la zona
de intervencion para el relleno sanitario no seria incompatible con la
permanencia de las areas naturales protegidas existentes en la Region del

Cusco.

Figura 12
Areas naturales protegidas del Per
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f) Preservacion del patrimonio arqueoldgico

No existe ningun parque, resto o conjunto arqueolégico cerca de la zona de
intervencion destinado al relleno sanitario. El inico complejo arqueolégico de
cierta magnitud como es el complejo arqueoldgico de Tarawasi se encuentra

alejado de la zona de intervencion.

Figura 13

Complejo Arqueologico de Tarawasi
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El complejo arqueoldgico de Tarawasi se encuentra a 1.8 kildmetros antes de
llegar a la poblacién de Limatambo, en la ruta Cusco-Abancay. De acuerdo a
las observaciones realizadas por los autores de la presente investigacién, no
existe ningn complejo o resto arqueoldgico cerca de la zona de intervencion,
de manera que dicho predio podria ser una alternativa adecuada a la

disposicion final de residuos para el distrito de Limatambo.
4.3.3. Estudios basicos
4.3.3.1. Estudios varios

a) Tipo de relleno sanitario
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De conforme a las normas establecidas por el Ministerio del Ambiente, existen
3 tipo de relleno sanitario: manual, semi-mecanizado y mecanizado. El
prototipo de relleno sanitario manual puede ser utilizado incluso en tres
niveles, con la diferencia que en cada nivel se requerira maquinaria pesada
para el manejo de las excavaciones, cobertura de los desperdicios solidos,
etc. A continuacion, se presenta los tres niveles de un relleno sanitario manual
de acuerdo al MINAM.

Tabla 17
Prototipo de relleno sanitario manual
Tipo de relleno Cantidad de o )
o ) . Maquinaria requerida
sanitario residuos sdlidos

i Magquinaria pesada para eventual acopio de
Hasta 6 tn/dia i i
tierra para cobertura segin demanda

Equipo multiusos (por ejemplo, minicargador o

) retroexcavadora) permanente cuando se
Superior a 6 hasta ) i i
Manual dispone de mas de 6 hasta 20 tn/dia, o tractor
50 tn/dia )
de orugas D4 permanente cuando se dispone

mas de 20 t/dia hasta 50 tn/dia.

Superior a 50 hasta Cargador frontal sobre neumaticos 930 y

200 tn/dia camién volquete de tolva de 12 m3

Nota. Guia para Disefio y Construccion de Infraestructuras para disposicion final de RRSS Municipales —MINAM.

En consecuencia, el tipo de relleno sanitario adecuado para el distrito de
Limatambo seria el relleno sanitario manual de hasta 6 tn/dia. Sin embargo,
como la cantidad y el volumen de residuos se ira incrementando con el paso
de los afos, la Municipalidad Distrital de Limatambo requerira,
aproximadamente a partir del afio 2025 en adelante, adquirir equipamiento
pesado como minicargadores, retroexcavadoras o tractor de orugas para su

uso permanente en el relleno sanitario.

b) Cantidad de residuos a disponer
Para el célculo de la cantidad de residuos sélidos a distribuir en el relleno

sanitario se parte de los siguientes parametros:
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Tabla 18

Parametros de los residuos solidos a disponer

Parametros Indicadores
Poblacién del &mbito de estudio al 2020 7390
GPC de residuos solidos al 2020 (kg/hab.) 0.52 kg/hab.
Tasa de crecimiento anual de la GPC de residuos sélidos domiciliarios

0.005%
y no domiciliarios
Tasa de crecimiento anual de la poblacién 0.003%

Nota. Elaboracién propia

Tabla 19

Célculo de la cantidad de residuos solidos a disponer 2020-2032

Residuos soélidos

Afios domiciliarios Resigiggs ;élidos no Re;io!uos Sélido§ ) Residuos~
Tr/dia domiciliarios Tn/dia Municipales Tn/dia  sdlidos Tn/afio
2020 3.55 0.077 3.63 1323.28
2021 3.58 0.078 3.65 1334.02
2022 3.61 0.079 3.68 1344.85
2023 3.63 0.079 3.71 1355.55
2024 3.66 0.080 3.74 1366.32
2025 3.69 0.080 3.77 1377.19
2026 3.72 0.081 3.80 1388.14
2027 3.75 0.081 3.83 1399.17
2028 3.78 0.081 3.86 1410.30
2029 3.81 0.082 3.89 1421.51
2030 3.84 0.082 3.93 1432.82
2031 3.87 0.083 3.96 1444.21
2032 3.91 0.083 3.99 1455.69

Nota: elaboracion propia

Columna 1;

Columna 2:

Columna 3;

Representa los afios calendario para los que se va determinar el
area del relleno.

Estimacion diaria de residuos sélidos domiciliarios, afio base
2020.

Prevision diaria de residuos solidos no domiciliarios constituidos
por los residuos que se generan en instituciones educativas,
mercados, instituciones, publicas, bodegas, restaurantes,
hoteles y similares, cuyos residuos puedan ser asimilables a un

residuo de tipo municipal, afio base 2020.
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Columna 4: Proyeccion diaria de residuos solidos municipales que resulta de
sumar las columnas 2 y 3, afio base 2020.
Columna 5: Estimacion de residuos solidos municipales por afio, calculado

como el producto de la columna 4 multiplicado por 365 dias.

c) Volumen de residuos sélidos a disponer

Para determinar el volumen de desechos sélidos a disponer (m3) en forma
diaria, mensual o anual a lo largo de la vida til de la infraestructura destinada
para la disposicion final de residuos sélidos, se toma en cuenta la cantidad de
toneladas a disponer (t/afio) pero dividida entre la densidad compactada o
estabilizada minima determinada como referencia por el MINAM (0,50; 0,60;
0,70), de acuerdo al método de compactacion, que puede ser manual o
mecanizado. En este caso, se ha trabajado con la densidad minima promedio
de compactacién o estabilizacion de 0.60, porque se trataria de una
compactacion manual o semi mecanizada en el mejor de los casos. En

consecuencia, el volumen de residuos solidos a disponer seria el siguiente:

Tabla 20
Volumen de residuos sélidos a disponer 2020-2032

Densidad de RS Volumen anual

Afios l\/?ue:iggglses&')r“nd/gisa ReSIdTun(;zF?g lidos estabilizados de Residuos
Tn/m3 VAR (m3)
2020 3.63 1323.28 0.60 2205.47
2021 3.65 1334.02 0.60 2223.37
2022 3.68 1344.85 0.60 2241.42
2023 3.71 1355.55 0.60 2259.24
2024 3.74 1366.32 0.60 2277.21
2025 3.77 1377.19 0.60 2295.31
2026 3.80 1388.14 0.60 2313.56
2027 3.83 1399.17 0.60 2331.96
2028 3.86 1410.30 0.60 2350.50
2029 3.89 1421.51 0.60 2369.19
2030 3.93 1432.82 0.60 2388.03
2031 3.96 144421 0.60 2407.02
2032 3.99 1455.69 0.60 2426.16

Nota. elaboracién propia con base en los datos de RRSS domiciliarios y no domiciliarios
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4.3.4. Disefio del Relleno Sanitario

4.3.4.1. Seleccion del método

Dada las particularidad geogréaficas y topograficas de la superficie de
intervencién, el método de relleno sanitario que se considera mas apropiado
para la zona seria el método mixto, que combina tanto el método de trinchera
como el método de area, ello permitiria un mejor aprovechamiento del terreno
y material de cobertura. Este método esta recomendado tanto para rellenos
sanitarios manuales o mecanizados e implica un proceso de excavacion
previa de las celdas de disposicién final, pudiendo ser utilizados hasta llegar
al limite superior de la excavacion para proceder a su cobertura respectiva.

Se puede ilustrar este método con la siguiente figura.

Figura 14

Método de relleno sanitario para la zona de intervencién

Nota. llustracién tomada del MINAM

Una de las razones para la eleccion del tipo de relleno sanitario es la
topografia del terreno. De acuerdo a los estudios topograficos preliminares
se aprecia que el terreno que estaria destinado al relleno sanitario es un

terreno de ladera con una pendiente promedio de 30% y una pendiente
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maxima del 42%. En vista de esto se decidio plantear un sistema similar al de
una apertura de carretera siguiendo las curvas de nivel y de esa manera evitar

taludes de corte demasiado altos.

4.3.4.2. Disefo de trincheras y taludes

Se propone la construccion de trincheras de disposicion final, para cuyo efecto
existen algunos criterios publicados por el MINAM, cuya longitud, ancho y
altura de las mismas esta en funcion del area disponible, el tipo de relleno
sanitario, la estructura y caracteristicas del suelo, la pendiente del terreno, etc.
La guia del MINAM establece los siguientes parametros para la construccion

de trincheras.

Figura 15
Parametros para el calculo del volumen de recepcion de RRSS

Nota. (MINAM, 2020)

Dénde

a = Largo de base mayor
b = Ancho de base mayor
¢ = Ancho de base menor
d = Largo de base menor

h = Altura
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4.3.4.3. Célculo del volumen anual de residuos dispuestos

La capacitad atil requerida del relleno sanitario se ha calculado en funcién al
volumen anual total de residuos solidos a preceptuar, la densidad de los
residuos sélidos estabilizados de acuerdo a la modalidad de compactacion,
que puede ser manual o mecanica, la magnitud del material de cobertura que
acuerdo al MINAM fluctta entre el 20 y el 25% del volumen total de residuos

sélidos. Con estos datos, se presenta la siguiente tabla.

Tabla 21

Volumen de residuos sélidos a disponer 2020-2032

Volumen de
Volumen de material de Volumen de Volumen de
RRSS a disponer cobertura 20% RRSS dispuestos RRSS acumulado

Afos m3/afo m3 en el relleno m3 m3

2020 2205.47 441.09 2646.56 2646.56
2021 2223.37 444.67 2668.05 5314.61
2022 2241.42 448.28 2689.71 8004.32
2023 2259.24 451.85 2711.09 10715.41
2024 2277.21 455.44 2732.65 13448.05
2025 2295.31 459.06 2754.37 16202.43
2026 2313.56 462.71 2776.27 18978.70
2027 2331.96 466.39 2798.35 21777.05
2028 2350.50 470.10 2820.60 24597.64
2029 2369.19 473.84 2843.03 27440.67
2030 2388.03 477.61 2865.63 30306.30
2031 2407.02 481.40 2888.42 33194.72
2032 2426.16 485.23 2911.39 36106.11

Nota. Elaboracion propia con base en la caracterizacion de los residuos soélidos

4.3.4.4. Célculo de la capacidad util del disefio
Con base en los datos y parametros establecidos en las tablas anteriores, se
efectla el calculo aproximado de las trincheras o celdas de disposicion final

en la zona de intervencion para el relleno sanitario.
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Tabla 22
Operacién de la capacidad util de disefio

Pardmetro/formula Umda_d ik Cantidad
medida

Largo superior (Is) m 50
Ancho superior (As) m 30
Area superior (As) = Is x As) m2 1500
Altura = h m 3
Talud de la trinchera (H) 1
Talud de la trinchera (V) 1
Largo inferior (li) = Is-2xhH m 44
Ancho inferior (ai) = As — 2 x hH m 24
Area inferior (Ai) = li x ai m2 1056
VUD = (As+Ai)/2*h m3 3834 m3

Nota. Metodologia tomada de Lazo et al (2020)

De acuerdo a estos resultados obtenidos, el relleno sanitario deberia estar
conformado por un total de 9 trincheras de 3834 m3 para un VARD de
36,106.11 m3 de residuos sélidos. EI Volumen minimo atil (VMU) seria
equivalente a 36,106.11. No obstante, para hallar el area util minima (AUM)
procedemos a dividir el Volumen minimo util (36,106.11) entre la altura de las
celdas o zanjas (3 m). En consecuencia, el area Gtil minima alcanzaria a

12,035.37 m?, a los cuales habria que agregar areas adicionales para los

aspectos administrativos y otros.
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V. DISCUSION

Con respecto a los estudios realizados por Chambergo (2020), se puede sefialar
que en la presente investigacion se ha encontrado una estructura de residuos
sélidos en muy diferente proporcion, asi el material organico de residuos sdlidos
domiciliarios alcanza solamente al 17%, y no domiciliarios al 8.9%, lo que podria
explicarse por la condicion semiurbana de la localidad de Limatambo, ya que cada
vivienda posee generalmente huertos o areas de cultivo cerca a sus domicilios que
absorben una parte significativa del material organico que se desecha, siendo el
plastico, los papeles, los cartones, los vidrios e incluso los metales los mas
significativos porcentualmente. Frente a estos resultados se plantea la necesidad
de establecer programas o proyectos de reciclaje para disminuir el impacto medio
ambiental. Tales programas y proyectos tendrian que empezar con un proceso de
clasificacion y separacion en lo puntos de acopio in situ tal como sefiala Kanaphat

et al (2022) para lo cual se requerira también programas de concienciacién publica.

Respecto a los estudios realizados por Merino (2020), en la presente investigacion
se ha llegado a determinar caracteristicas diferentes en el disefio de relleno
sanitario manual, ya que se ha determinado la necesidad de contar con un relleno
sanitario manual para 10 afios, con un area de 12,035.37 m?, para disponer un
VARD de 36,106.11 m3 de residuos sélidos al cabo de los 10 afios, con un total de
9 trincheras de 3834 m3 de residuos solidos en cada una. Estos resultados
obviamente difieren bastante de Merino porque el trabajo realizado por este autor
esta orientado solo pretendia cubrir las necesidades de una poblacion muy
pequefia (poblado Morro Sama en Tacna), cuyo volumen de residuos solamente
alcanza a 1602 m3, mientras que en el presente estudio se ha determinado un
VARD de 36,106 m3. Es decir, la gestion de los residuos, relacionado por el tamafio
de los rellenos sanitarios esta directamente relacionada al tamafio de los
asentamientos humanos y a las caracteristicas de las empresas generadoras,

como sefialan Feriel et al (2022).

Respecto a los estudios realizados por Causa (2019) se ha llega a establecer
diferentes niveles de GPC de residuos solidos domiciliarios. En el distrito de
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Limatambo, se cuenta con una GPC que alcanza a 0.53/hab/dia en el 2023, lo que
significa que la cantidad de desperdicios soélidos domiciliarios que se recoge al dia
alcanza a 3.63 tn/dia que agregado a los residuos solidos no domiciliarios hace una
cantidad de 3.71 tn/hab/dia y 1355.55 tn/afio para el afio 2023. Todo ello demanda
un relleno sanitario manual para un minimo de 10 aflos con una capacidad de
disposicién final de 36,106.11 m?® de residuos domiciliarios y no domiciliarios.
Aunque es necesario aclarar que lo ideal no es precisamente la construccion de
rellenos sanitarios sino el reciclaje, la reutilizacion o la reduccion al minimo posible
de desechos sdlidos para evitar la contaminacién de los suelos, el aire y las capas

freaticas de la tierra, tal como lo plantea Gulnihal et al (2021)

Con respecto a la investigacion realizada por Romero y Vasquez (2022), en la
presente investigacion se ha determinado igualmente diferentes niveles de GPC de
los residuos solidos domiciliarios al 2023, el mismo que alcanza a 0.53 kg/hab/dia
y que la cantidad de residuos sélidos domiciliarios y no domiciliarios alcanza a 3.71
tn/dia, dentro de los cuales el material organico alcanza solamente al 17%y al 8.9%
respectivamente. No se han planteado programas de mejoramiento para el manejo
de residuos solidos, pero si se propone el disefio de un relleno sanitario para
36106.11 m3 de residuos sélidos acumulados. Sin embargo, ello no significa que
la Municipalidad distrital de Limatambo no pueda implementar paralelamente
programas de mejoramiento para el manejo de residuos desde las fuentes de
generacion tal como lo plantean muchos autores, especialmente aquellos que
sefialan que un relleno sanitario siempre implica una fuente de contaminacion y de
riesgo para la salud de pequefias poblaciones que se encuentran a dos o tres
kilometros de distancia, tal como lo hace notar Forastiere et al (2011).

Con respecto a los estudios realizados por Mendieta y Mendoza (2019),
igualmente la presente investigacion determino diferentes caracteristicas de los
residuos domiciliarios, los mismos que alcanzan a 0.53 kh/hab/dia, los que aunados
a los residuos sdlidos no domiciliarios alcanza a 3.71 tn/dia y 1355.55 tn/afio. Una
densidad de 178.98 kg/m3 y 141.15 kg/m3 respectivamente para los residuos
domiciliarios y no domiciliarios; asi como una humedad de 44.6% y 50.9%
respectivamente para los residuos domiciliarios y no domiciliarios. Ademas, se
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propone un disefio de relleno sanitario manual para los proximos 10 afios, en un
area de 12,035.37 m2 para un volumen total de residuos sélidos de 36,106.11 m3.
No obstante, en el futuro se espera que no solo exista una mejor gestion de los
residuos con participacion de la municipalidad distrital sino del gobierno central, de
las organizaciones en general y de la academia representada por las universidades

tal como propone Garbelini et al (2021)
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VI. CONCLUSIONES

Se ha efectuado la proyeccion de la caracterizacion de los desperdicios
sélidos domiciliarios con base en la caracterizacion efectuada por la
Municipalidad Distrital de Limatambo el afio 2020, el mismo que determiné
que la GPC alcanzaba a 0.52 kg/hab/dia; la densidad en 178.98 kg/m3; la
humedad 44.60%; y la composicion integrada por plastico 43%, papeles 35%,
materia organica 17% y otros 5%. Con base en estos datos y tomando en
cuenta la poblacién urbana del distrito de Limatambo, se proyectd la
generacion per capita, la cantidad, la densidad, la composicién y la humedad
de residuos solidos domiciliarios para los siguientes 12 afos (2020-2032).
Habiéndose determinado un crecimiento de la GPC de 0.52 kg/hab/dia en el
afio 2020 a 0.55 kh/hab/dia en el afio 2032 y un crecimiento de la cantidad de
residuos solidos domiciliarios de 3.55 tn/dia en el 2020 a 3.91 tn/dia en el
2032.

Se ha caracterizado los residuos no domiciliarios del distrito de Limatambo,
tomando en cuenta una muestra de 50 generadores no domiciliarios
distribuidos en cuatro grupos: establecimientos comerciales, restaurantes,
hoteles e instituciones publicas y privadas; habiéndose determinado una
cantidad de 28.84 tn/dia al 2022 y 30.31 tn/dia proyectado al afio 2032; la
densidad promedio es 141.15 kg/m?3; la composicién es de 81% de residuos
no domiciliarios aprovechables y un 19% de residuos no domiciliarios no
aprovechables; los residuos sdlidos aprovechables estan compuestos por:
8.9% orgéanicos, 8.68% papel, 6.82% cartdn, 29.45% vidrio, 9.05% plastico.
Por otro lado, se ha determinado también que la humedad de los residuos

solidos no domiciliarios alcanza al 50.9%.

Se ha propuesto el disefio de las caracteristicas estructurales del relleno
sanitario manual a nivel de pre-perfil para el distrito de Limatambo, tomando
en cuenta un lapso de 10 afios, con una ubicacion probable que fue
caracterizada en términos de: ubicacién geogréfica; consideraciones técnicas,
legales y sociales; restricciones de ubicacién de acuerdo a los criterios
establecidos por el MINAM; algunos estudios medio ambientales como la

50



meteorologia, la sismicidad de la zona, la preservacion de areas naturales
protegidas y la preservacion del patrimonio arqueoldgico; unos estudios
bésicos con sus elementos de: determinacion del tipo de relleno sanitario,
cantidad de residuos a disponer y volumen de residuos sélidos a disponer; y
finalmente, el disefio del relleno sanitario propiamente dicho con sus
elementos de: seleccion del método de disposicion final, disefio de trincheras
y taludes, célculo del volumen anual de residuos dispuestos y calculo de la
capacidad util del disefio. Todo lo cual permitié establecer que se requieren
9 trincheras de 3834 m3 para un volumen total acumulado de residuos soélidos
a disponer al afio 2032 de 36106.11 m3, siendo necesario un area minima de
12035.37 m?.

El objetivo general de proponer un relleno sanitario manual para la disposicion
de residuos solidos en el distrito de Limatambo, ha sido alcanzada a nivel de
pre-perfil, tomando en cuenta las distintas caracteristicas de los residuos
sélidos domiciliarios y no domiciliarios, asi como las caracteristicas
estructurales basicas que este relleno sanitario deberia tener, no obstante,
dicha propuesta esta sujeta a estudios especificos, complementarios y

especializados posteriores.
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VII. RECOMENDACIONES

Recomendar a la Municipalidad Distrital de Limatambo, acoger los resultados
y proyecciones del presente estudio a fin de ajustar sus procesos de
caracterizacion de residuos solidos del distrito, habida cuenta que los datos
fueron actualizados a la tasa de crecimiento poblacional de la Region del

Cusco.

Se sugiere a la Municipalidad Distrital de Limatambo tomar en cuenta los
resultados de la caracterizacion de residuos solidos no domiciliarios
efectuados en la presente investigacion a fin de contar con una informacién
mas actualizada de sus residuos sélidos, toda vez que la caracterizacion

realizada el afio 2020 no contenia este tipo de residuos solidos.

Se recomienda igualmente a la Municipalidad Distrital de Limatambo, sanear
la actual donacion de terreno con el que cuenta en la comunidad de Moyopata
del distrito de Limatambo, a fin de realizar los estudios definitivos a nivel de

perfil o proyecto, con la finalidad de no incurrir en gastos innecesarios.

Dada la composicion de los residuos sdlidos domiciliarios y no domiciliarios,
encontrados, en el que existe porcentajes significativos de papel, carton,
plastico, vidrios y metales, es necesario desarrollar programas y proyectos de
reciclaje, ademas de incorporar en el relleno sanitario manual proyectado

areas destinadas al tratamiento de residuos solidos organicos.
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ANEXOS

ANEXO 1: Fotografias

Area determinada para la propuesta del desarrollo sanitario - Moyo pata

Llegada al Distrito de Limatambo Comunidad campesina de Moyo pata del distrito de Limatambo
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Entrega de las bolsas codificadas a
restaurantes

o ,é_‘;,’ T Ll e
Clasificacion de los residuos no domiciliarios

58



S

Levantamiento del cilindro para comenzar la
caracterizacion

Pesaje y registro de cada bolsa codificada
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ANEXO 2: Matriz de operacionalizacion

Generacion per capita de residuos no domiciliarios

Definicion Escala de
Variables conceptual Definicion operativa Dimensiones Subdimensiones Indicadores medicién
Caracteristicas de los residuos sélidos Kg/hab/dia
. Proyeccion de la poblacién del distrito Kg/dia .
Cantidad Proyeccion de la GPC de residuos sélidos Tn/dia Razon
Proyeccién de la cantidad de residuos sélidos Tn/afio
Peso de los residuos sélidos
Materi Volumen de residuos sélidos
) ateria o . ‘s i,
o A 1 . Diametro del cilindro Kg/m3 .
=) sustancia solida | L@S caracteristicas | pensigad " g Razén
e L de los residuos Altura total del cilindro
3 o0 semisolida de
(72 Z1: T H HH
0 naturaleza sélidos domiciliarios Altura libre del cilindro
_% organica o y no domiciliarios Constante
'@ inorganica, Se expresan en su Organicos
° provenientes de | respectivasu . - Residuos de alimentos, de maleza y poda Kg/habr/dia
© actividades respectiva cantidad, | Composicién Inorganicos Kg/dia .
5 industriales densidad o . . Tn/dia Razon
.§ domesticas’ composic’ién - Plastico, Tetrabrik, Papel, Vidrio, Tr/afio
% instituci_or|1ales Y | humedad y ! Cartén, Textiles, Metales, Caucho.
= comerciales. P - o -
8 o generacion per Peso de residuos solidos organicos .
o (N°1278, 2017) it . . : L Kg/hab/dia
< capita. Peso de residuos solidos inorganicos. .
o o - - Kg/dia .
Humedad Fraccion de residuos organicos. . Razén
. " . . Tn/dia
Humedad de residuos sdlidos determinados en laboratorio. o
) L Tn/afio
Humedad en base al peso total de residuos sélidos
L - Generacion per capita de residuos domiciliarios Kg/hab/dia .
Generacion per capita Razoén
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Variables

Definicion
conceptual

Definicion
operativa

Dimensiones

Subdimensiones

Indicadores

Escala de
medicion

Propuesta del disefio del relleno sanitario

Un relleno
sanitario
presenta
métodos
completos y
definitivos
para la
eliminacién de
todo tipo de
residuos
sélidos.

El disefio del
relleno implica
componentes
Ubicacion,
estudios
béasicos y
disefio.

Ubicacion del area
para el relleno
sanitario

Ubicacion geografica

Ubicacion geogréfica del distrito
Ubicacion de la zona de intervencion
Accesibilidad a la zona de intervencién

Nominal

Consideraciones técnicas, legales y
sociales

Aspectos legales
Aspectos sociales
Aspectos técnicos

Nominal

Restricciones de ubicacion

Compatibilidad con el uso del suelo y planes de expansion urbana

Minimizacion o prevencion de impactos sociales, sanitarios y ambientales negativos por la construccion,
operacion y cierre de las infraestructuras.

Factores climaticos topograficos, geoldgicos, geomorfoldgicos, hidrogeolégicos
Disponibilidad de material de cobertura.
Otras restricciones.

Nominal

Evaluacion de areas alternativas

Matriz de calificacion para la seleccion de area
Escala de medicion e interpretacion de la evaluacién de alternativas.

Ordinal

Algunos estudios medio
ambientales

Meteorologia

Sismicidad

Preservacion de &reas naturales protegidas
Preservacion del patrimonio arqueolégico

nominal

Estudios basicos

Estudios varios

Tipo de relleno sanitario
Cantidad de residuos a disponer
Volumen de residuos sélidos a disponer

Nominal Razén.

Disefio del relleno
sanitario

Seleccion del método

Método de trinchera y o zanja
Método de area
Combinacién de ambos métodos

Nominal

Disefio de trincheras o taludes

Parametros para el célculo

Razo6n

Célculo del volumen anual de
residuos dispuestos VARD

Generacion de residuos Municipales al afio
Volumen anual de residuos

Volumen de material de cobertura

Volumen anual de residuos dispuestos (VARD)
Volumen de residuos dispuestos acumulado

Razo6n

Célculo de la capacidad dtil del
disefio

Largo y ancho superior

Area superior

Altura

Largo inferior y ancho inferior
Area inferior

Vida util del disefio

Razén
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ANEXO 3: ACTA DE DONACION DE TERRENO PARA RELLENO SANITARIO
DE LA COMUNIDAD CAMPESINA RETTIO MOYOPATA
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ANEXO 4:

RESULTADOS DEL ANALISIS DE HUMEDAD DE RESIDUOS

SOLIDOS

SOLICITA

MUESTRA
PROYECTO

DISTRITO
PROVINCIA

MCQUIMICATAB

De: Ing. Gury Manuel Cumpa Gutiérrez
LABORATORIO DE CIENCIAS NATURALES
AGUAS, SUELOS, MINERALES Y MEDIO AMBIENTE
RUC N° 10465897711 - COVIDUC A4 - SAN SEBASTIAN Cel: 946887776 - 951562574

INFORME N°LQ 0035-23
ANALISIS FISICOQUIMICO DE RESIDUOS SOLIDOS
. - JUAN LUIS RODRIGUEZ ALVAREZ.
LIZ YESHIRA FLOREZ ROMAN.

: MUESTRA N° 01 - RESIDUOS NO DOMICILIARIOS - LIMATAMBO.
PESO TOTAL = 250 GRAMOS

1 ‘PROPUESTA DE UN RELLENO SANITARIO EN EL DISTRITO DE
LIMATAMBO, PROVINCIA DE ANTA, DEPARTAMENTO DE CUSCO 2022”

: LIMATAMBO.

T ANTA.

DEPARTAMENTO 1 CUSCO.
FECHA DE INFORME : 01/02/2023

RESULTADOS
DETERMINACIONES UNIDAD | M, Meétodo
Humedad % 509 Gravimetria (AOAC 2015,934 01)

METODO DE ANALISIS: OFFICIAL METHODS OF ANALYSIS — ASSOCIATION OF OFFICIAL ANALYTICAL
CHEMISTS (AQAC)

NOTA:

- Los resultados son vélidos Unicamente para la muestra analizada.
- Lamuestra fue tomada por el solicitante.

COLEGHD BE INGENEROS DEL PERD
DEPARTAMENTAL CUSCO
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ANEXO 5: COMPOSICION DE RESIDUOS SOLIDOS NO DOMICILIARIOS

COMPOSICION — COMPOSICION
TIPO DE RESIDUO SOLIDO Dia1 Dia2 Dia3 Dia4 Dia5 Dia6 Dia7 PORCENTUAL

Kg Kg Kg Kg Kg Kg Kg Kg %
239 238 176 254 179 181 1.87 10.88 80.71%
1.1. Residuos Organicos 0.15 0.20 0.18 0.20 0.15 0.14 0.18 1.20 8.90%
Residuos de alimentos (restos de comida, cascaras, restos de frutas, verduras, hortalizas y otros similares) 0101 0412 0.09| 012 012! 0.08| 012 0.75 5.56%
Residuos de maleza y poda (restos de flores, hojas, tallos, grass, otros similares) 0.02( 0.02| 0.02 0.03| 0.02 0.11 0.82%
Otros organicos (estiércol de animales menores , huesos y similares) 0.05| 0.06| 0.07| 0.06| 0.03| 0.03| 0.04 0.34 2.52%
1.2. Residuos Inorganicos 2.24 2.18 1.58 2.34 1.64 1.67 1.69 9.68 71.81%
1.2.1. Papel 015, 0.18| 0.15| 0.20( 0.16| 0.18| 0.15 1.17 8.68%
Blanco 004, 0.08| 0.15| 0.06| 0.14| 0.13| 0.10 0.70 5.19%
Peri6dico 0.01 0.01 0.07%
Mixto (paginas de cuadernos, revistas, otros similares) 0.11 0.10 0.14 0.02 0.04 0.05 0.46 3.41%
1.2.2.Carton 014, 0.10| 016 0.10( 0.12| 0.16| 0.14 0.92 6.82%
Blanco (liso y cartulina) 0.08| 0.08| 0.12 0.04f 0.10| 0.08 0.50 3.711%
Marrén (Corrugado) 0.02 0.02 0.06 0.10 0.74%
Mixto (tapas de cuademo, revistas, otros similares) 0.04| 0.02| 0.02| 010 0.08| 0.06 0.32 2.37%
1.2.3.Vidrio 1.00| 080, 0.60| 1.00/ 0.80, 0.80| 0.60 3.97 29.45%
Transparente 1.00{ 0.05] 0.02( 090| 060 0.50| 0.40 3.47 25.74%
Otros colores (marrén — @mbar, verde, azul, entre otros) 0.10 0.02 0.12 0.89%
Otros (vidrio de ventana) 0.03| 0.04| 0.10f 0.10f 0.01| 0.10 0.38 2.82%
1.2.4. Plastico 015( 0.20( 0.18| 0.15| 0.16( 0.18( 0.20 1.22 9.05%
PET-Tereftalato de polietileno (1) (aceite y botellas de bebidas y agua, entre otros similares) 0.06 0.04 0.06f 0.10( 0.10 0.36 2.67%
PEAD-Polietileno de alta densidad (2) (botellas de lacteos, shampoo, detergente liquido, suavizante ) 0.04 0.02| 0.03| 0.02 0.05 0.16 1.19%
deteF;gEfn?e:Pg:i?;Z:sz c#len:))aja densidad (4) (empaques de alimentos, empaques de plastico de papel higiénico, empaques de 0.02 0.02 0.04 0.04 0.03 0.15 1.11%
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PP-polipropileno (5) (baldes, tinas, rafia, estuches negros de CD, tapas de bebidas, tapers) 0.06( 0.02 0.02 0.02 0.12 0.89%

PS -Poliestireno (6) (tapas cristalinas de Cds, micas, vasos de yogurt, cubetas de helado, envases de lavavajilla) 0.05| 0.12| 0.08| 0.06] 0.04 0.02 0.37 2.74%
PVC-Policloruro de vinilo (3) (Tuberias de agua, desagie y eléctricas) 0.04 0.02 0.06 0.45%
1.2.5. Tetra brik (envases multicapa) 0.20 0.10 0.00 0.30 0.20 0.00 0.40 0.00 0.00%
1.2.6. Metales 040, 060 040 040 0.20| 0.30, 0.10 2.40 17.80%
Latas-hojalata (latas de leche, atln, entre otros) 012 0.40 0.16 0.20 0.12 0.12 0.08 1.20 8.90%
Acero 0.10 0.02 0.04 0.16 1.19%
Fierro 0.18 0.12 0.30 2.23%
Aluminio 0.10 0.06 0.16 1.19%
Otros Metales 0.10 0.10 0.12 0.10 0.06 0.08 0.02 0.58 4.30%
1.2.7. Textiles (telas) 0.20| 0.10| 0.09, 0.14| 0.00| 0.00, 0.10 0.00 0.00%
1.2.8. Caucho, cuero, jebe 0.00 0.10 0.00 0.05 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00%

. 19.29%
Bolsas plasticas de un solo uso 020f 0.10| 0.15| 0.10| 0.14| 0.17| 0.10 0.96 7.12%
Residuos sanitarios (Pape! higiénico/Pafiales/toallas sanitarias, excretas de mascotas.) 0.16| 0.05| 0.15| 0.05| 0.08| 0.08| 0.04 0.61 4.53%
Pilas 0.01 0.01 0.01 0.03 0.22%
Tecnopor (poliestireno expandido) 0.03 0.01 0.02 0.06 0.45%
Residuos inertes (tierra, piedras, ceramicos, ladrillos, entre otros) 0.10( 0.04| 0.10 0.03| 0.04 0.31 2.30%
Restos de medicamentos 0.04 0.04 0.30%
Envolturas de snacks, galletas, caramelos, entre otros 0.10 0.04 0.06 0.14 0.05 0.10 0.10 0.59 4.38%
Otros residuos no categorizados 0.00 0.00%

10000%
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