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RESUMEN

Los desechos sélidos constituye un problema ambiental de gran repercusion
para la comunidad Boyaca III zona Este, por los altos volimenes que ocasionan, su
deficiente manejo y el grado de afectacion a las personas y al ambiente. El estudio se
basd principalmente en analizar y evaluar el actual sistema de recoleccion y

disposicion final de los desechos que se generan en dichas comunidades.

Este trabajo consta de varias etapas en la cual podemos describir una de ellas
como es el estudio de la composicion fisica de los desechos solidos generados por
dicha comunidad, esta etapa consta en discriminar una a una los componentes mas
relevantes como lo son: el papel, plastico, vidrio, madera, desechos de comidas, etc.
Estas cantidades vienen de una muestra representativa. También se realizo el estudio
de rutas existente en la cual se observo durante una semana al equipo y personal
recolector, tomando el tiempo de recoleccion para luego realizar el trazado de rutas
mas adecuado. Cabe destacar que el disefio de rutas estd basado a partir del método
del Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS,

1998).

Es importante tener en cuenta que la cantidad de residuos no depende
unicamente del nimero de habitantes de una poblacion sino que esta relacionada con
otros factores como son el proceso de urbanizacion, patrones de consumo, practicas

culturales de manejo del residuo, ingresos, uso de tecnologias y desarrollo industrial.



DEDICATORIA

A dios todo poderoso por darme fuerzas y mucha salud para estar en plena
lucha dia a dia para lograr mis metas y para terminar con éxito mi tesis de grado. A
mis Abuelos que dios los tenga en su gloria este €xito es parte de ustedes Francisco

Estaba y Rubén Gomez.

A mis abuelas 2 mujeres muy fuertes que a pesar de todo siguen en pie de lucha
cada dia mas fuerte y sobrepasando con éxito cada obstaculo que les pone la vida a

esas 2 tronco de mujeres Basilia De Gomez y Rosa De Estaba las amo.

A mis padres, Douglas Estaba y Milagros Goémez que de alguna u otra forma

cada dia me han apoyado incondicionalmente este logro también es en su nombre.

A mis hermanos Rosa, Daniela, Douglas, Juan y José este logro es parte de

ellos y también para que vean que todo en la vida es posible.

A lo mas grande que he tenido en la vida Gabriel Alejandro mi sobrino querido

te amo demasiado y espero que sigas el camino del éxito siempre en la vida.

A mis tios, tias y primos son muchos pero este éxito también forma parte de

alguna u otra forma de cada uno de ellos.

A toda la clase ellos saben quienes son también este éxito forma parte de cada

uno de ellos.

Douglas Estaba.

vi



DEDICATORIA

A mis padres Zulia Estaba y Alexis Salazar por estar siempre a mi lado y
procurar siempre el bien para mi y por hacerme entender que los estudios es la mayor

herencia que se le puede dar a un hijo. Gracias los amo.

A mis hermanos: Jonathan, Sulexis y Jennifer por apoyarme y por ser un patron

a seguir en mi vida los adoro. Lo logramos

A Nohegcy Meneses porque mas que mi novia eres un apoyo en mi vida y por
estar a mi lado todos estos afios de carrera, soportandome, dindome tantos consejos

y siendo ejemplo a seguir gracias te amo.

A mis compaifieros de estudios que mas que eso son mis amigos por ayudarme y
estar siempre conmigo dandome concejos para lograr esta meta Leo, Lucas, Ema,

Loumar, Adriana gracias los quiero mucho.

A mi compaiero de tesis Douglas Estaba por ser pieza clave al final para

terminar de lograr este sueflo gracias bagre.

Josué Salazar.

vil



AGRADECIMIENTOS
Agradezco a Dios por tener todo lo que tengo y por siempre estar a mi lado.

A Mis compaieros Aneli Luzon, José Pérez, David Martinez, Raul Herrera y
Josué Salazar cada uno de ellos formo parte de esta tesis y aportaron su granito de

arena cuando mas lo necesitaba gracias.

A toda mi familia que me apoyaron dia a dia y expresandome sus palabras de
aliento y ayuda desinteresada, y por ser un gran ejemplo de motivacion para el logro

de mis metas.

A la Prof. Belkis Sebastiani por brindarme todo su apoyo incondicionalmente y
estar pendiente siempre de nosotros. Y también a la Universidad de Oriente por

abrirme las puertas para este logro.

A todos mis compaiieros Sara Escalante, Lanny Vhalis, Mariana Mata, Francis
Avile, Laura Paraqueima, Maria Febres, Virginia Larez, Leonardo Garcia, Lucelys
Castafieda, Ema Guccione, Josana Barrios, si me faltan algunos saben que la lista es
grande y que cuando hablo de todos es de todos porque cada uno de ellos forman

parte de este éxito.

A mis 2 compaieros que desde un principio formaron parte de todo este logro y
me brindaron apoyo al 100% cada dia que los necesitaba a ellos 2 Jests Williams y

Daiana Guzman este éxito también es de ustedes.

Douglas Estaba.

viil



AGRADECIMIENTOS
A dios por darme la vida y nunca abandonarme.
A mis padres y hermano por ayudarme y aconsejarme.

A Nohegcy Meneses y su familia por ayudarme siempre en lo que estuvo en sus

manos.
A mis amigos por ser mi apoyo.
A mi tutor de tesis profesora Belkis Sebastiani.
A mi compaiiero de tesis.
A toda mi familia por creer en mi.

A la Universidad de Oriente por formarme como profesional.

Josué Salazar.

iX



INDICE DE CONTENIDO

RESOLUCION ........ooimiimiieeeieeeeeeeee e sesnasee e iv
RESUMEN ..ot ses e v
DEDICATORIA ...t vi
DEDICATORIA ..., vii
AGRADECIMIENTOS .......oomiiiieeeeeeeeeeeeeeee s viii
AGRADECIMIENTOS .......oomiimiieeeeeeeeeeeeeseeseesees s ix
INDICE DE CONTENIDO .......cooovoovieeeeeeeeeeeeseeeeeees e X
INDICE DE FIGURAS ....ooovimiiieeeeeeeeeeeeee oo xvii
INDICE DE GRAFICOS........ooouoieeeeeeeeeeeeeeeeeee e, XX
INDICE DE TABLAS ..ot xxi
CAPITULO L ..o 26
INTRODUCCION ..ot 26
1.1 Estado ANZOALEZUL .....c.eeevuiiiiieiieeiieeiie ettt 26
L1 L REIEVE. .ot 28

1.1.2 Hidro@rafia. .......c.ccooveieoiieeiie ettt 29

113 CHMA. oo, 30



L. 104 SUELOS. e e et 30

1.1.5 ECONOMUIQ. ....cciiiiiiiieeeiiie ettt et e e e e e eaaeeees 30

L.1.6 PODIACION. ..ot 31

1.2 Municipio Simon Bolivar. ..........cccceeviieiieniieiiieceeceeeeee e 32
| B 210 ) 7 107 TP URRI 33

1.3 Planteamiento del Problema ............cccccveeeiiieiiiiiiiieccee e, 33
1.4 ODBJEEIVOS ....vieutieeiiieiie ettt ettt ettt et et e e be et e e bt essaeenbeesateenseesnseenseas 35
1.4.1 Objetivo General: .......cccccvievieiieeiierieeieeeie et 35

1.4.2 Objetivos ESPecifiCOS: ... .oiuiiiiiiiieiiiieeiie ettt 35
CAPITULO IL...ooioiiieci ettt 37
MARCO TEORICO .....criirmiimiiiriseeesesisseesesssssesesssss s ssssssesesns 37
2.1 ANEECEACTIEES ...ttt ettt et st e b 37
2.2 DeseChOS SOIIAOS. ....eiiiieiiiiiieiie ettt 38
2.2.1 Clasificacion de 1os Residuos..........ccceeeeveeeciiieeiieeeiieeciie e 39

2.3 Fuentes y tipos de desechos SOlidOS .........ccceeevieviieniieniiiieeiieeeeeee, 41
2.3.1 Residuos Domésticos y Comercial.........cccoecveeerieriienienieenieenieennen. 42

2.3.2 Residuos MUnicipales ........cccuveeevieeiieeeiiieeiiee e 44

X1



2.3.3 Residuos Soélidos Generados por Plantas de Tratamiento y Otros

RESTIAUOS. ..ttt ettt et e 46
2.3.4 Residuos Agrarios y Similares .........cccceeeverieeiienieeniienieeiieeeeeenn 48
2.3.5 Residuos de CONStrUCCION ......eeuverueeieeieniieieeieieeie et 48
2.3.6 Residuos TOxicos y/0 Peligrosos. ....cveeevieeeeieeeiieeeieeeiieeeiie e 49
2.3.7 Residuos HoSpitalarios. ........c.eeveeeieenieeiiienieeiiesie e 50
2.3.8 Residuos Biodegradables. ..........cccceeviieiieniiiiieniiciiecieeeeeeeen 51
2.3.9 Residuos no Biodegradables ............cccceevieriieciieniieniieeieeiieeieenen 51

2.4 Determinacion de la Poblacion Futura ..., 51
2.4.1 Método de Comparacion Grafica. .........cceevevoveneevinicnenncneeneenne. 52
2.4.2 Método de Crecimiento Lineal..........cccccoceeveriininnenienennienieenee, 52
2.4.3 Método de Crecimiento GEOMELIICO ........eervereeerueerieeierieeieeiieneeenne. 53
2.4.4 Método de Crecimiento LogaritmiCo .........cccueeeeuveeeceieencneeenieeennnenn 54

2.5 Composicion de los residuos SOldOS......c..eeeeverieriinieiienienenicreeeeenen 55
2.5.1 Composicion de 10S RSU ........cccoeiiiiiiiiiiniieieeeeeeeeeee e 55
2.5.2 RSU DOMESLICOS ..cuvveuriiiiiiiieiniieeieesiieeieesite ettt 57
2.5.3 Tasas de Generacion y Recoleccion de los Residuos Solidos......... 60

Xii



2.6 Propiedades fisicas, quimicas y biologicas de los residuos soélidos

UTDATIOS. ..ttt ettt ettt et e et e et e st e et e s abe et e enb e e beeeateeneeenee 64
2.6.1 Propiedades FiSiCas. .......ccceevuiirieeiiieniieiiecie et 64
2.6.2 Propiedades QUIMICAS. ........ccueerieeriierieeiieeie e e eiee e eree e eneees 73

2.7 Recoleccion de residuos sOlAOS ......coeeeueeiiiiiiiiiiiieeeeeccee e, 79
2.7.1 Servicios de RecolecCion. .........ccoeceeviieiiieniieiiieiieeieeee e 81
2.7.2 Tipos de Sistema de Recoleccion..........ccceevveeciieiiieniienieeiieeieenen. 85
2.7.3 Tipos de Recipientes de Desechos S6lidos. ........cccoevvevvieiiennennen. 92

2.8 Manejo de 10s 1esiduos SOIAOS. ....cccvveeriiieiiieeiie e 98
2.8.1 Diferentes Etapas de la Gestion de los Residuos Soélidos. .............. 98
2.8.2 Riesgo Asociado al Manejo de los Residuos Sdlidos. .................. 104

2.9 Relleno SANIATIO. ....eevieueereieieeiesieeie ettt 106
2.9.1 Tipos de Rellenos. .......cccveeeiieeeiiieeiie e 106

2.10 Clasificacion de rellenos sanitarios. ..........ccecceeveeeeeienieesieeneesieeieee 108
2.10.1 Clasificacion Segun Clase de Residuo Depositado..................... 108

2.10.2 Clasificacion Segun las Caracteristicas del Terreno Utilizado. .. 109
CAPITULO TIT ..ttt 111

METODOLOGIA......cooiiieeeeeeee ettt 111



3.1 GENEIalIAAAES ..o a e e e 111

3.1.1 Recopilacion de Datos.........c.eccueerieeiieniieiiieieeeeee e 112
3.1.2 Poblacion en General. ...........coceeieririiinieneeienienieecsceeeee e 113
3.1.3 Determinacion de la Tasa de Generacion............cccceceeveerveeeennenne 118
3.2 Analisis de rutas de recoleccion de los desechos solidos. ..................... 119
3.2.1 Tiempos Promedios de Operacion. ..........ccccecceeeenereeneenieeeenneenn 121
3.3 Estudio de cantidad y cOMPOSICION. .....c.eeeviereiieiieniieiieeie e 123

3.3.1 Distribucion de Pesos de la Composicion de los Residuos Solidos.

........................................................................................................................... 128
3.3.2 Contenido de humedad de los residuos solidos...........cccceeveennee. 131

3.3.3 Poder Calorifico de los Residuos SOlidos. ......c.ccoevveivienieniennnene 133

3.4 DiISENI0 A€ TULAS. ..eeouiiiiiiiiiieiieeteete ettt 134
CAPITULO IV ettt et 138
RESULTADOS Y DISCUSION .....coooriuiiiireiieeieeiseisseisessesissesessssieeees 138
4.1 Evaluacion de 1as encuestas. ........coceevueriereenierienieenienieniceieeee e 138
4.2 Cantidad de desechos generados. .........cccveeeieeiieniieniieniieneecie e 139
4.3 Evaluacion del sistema actual de recoleccion y disposicion final. ........ 140
4.3.1 Tipo de Servicio de Recoleccion............coceveevverieniencnicneennennne. 140

Xiv



4.3.2 Sistema de TranSTerenCla. ... eeeeeeeee e ee e 142

4.3.3 Horario de RecolecCion. ..........cocueeuieniiiiiieniieiieceeeee e 142

4.3.4 Personal de RecolecCion...........cceevereerienieniienieeienieceeseeeeeen 143

4.3.5 Implementos de Seguridad............ccceevvievieniieniieniieieeeeeeee e 143

4.3.6 Equipo Actual de Recoleccion..........ccceecvveeeiveeniieeciieeieeeee e 144

4.3.7 Descripcion de las Unidades Recolectoras..........cccocveverienecnennee. 145

4.3.8 Método de RecoleCCiON........ccueeuiriiiniieiinienieeeeiesieeeee e 146

4.3.9 Programacion de las Rutas de Recoleccion ..........cccceeeveenieennnnn. 149
4.3.10 Tiempos de RecolecCion. .........cceeecvieeiieesiieeiee e 150
4.3.11 Sistema Actual del Sitio de Disposicion Final...........c.ccccceeeeee. 150
4.3.12 Cantidad de los Desechos Solidos Dispuestos..........cccceevuvennene 155
Composicion de los desechos solidos generados. .........ccoeevveevieiiienieenenne. 155
4.4.1 Poder CalorifiCo .....coueiiiiiiiiiieiie e 170

4.5 DIa@ramaCION. ....c..eeiuiieiieiiieeiee ettt ee et etteeteebee st eebeesaeeebeesnseeseesneaens 171
4.6 Implantacion y Evaluacion de Rutas ...........ccoeeeeviiiiieniiicniecicceeee 174
CAPITULO Vet st sttt 176
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ......ccoooiiiieeeeeee e 176
5.1 CONCLUSIONES ......ooiioieteteteee ettt 176

XV



5.2 RECOMENDACIONES ......oooiiiiiiieeeceeee e 177

BIBLIOGRAFIA ...t 179
ANEXOS ..o iError! Marcador no definido.
METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO, TESIS Y ASCENSO: .....179

Xvi



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1 Division Politica del Estado Anzoategui ..........ccccceeveevieenicenneennee. 29
Figura 1.2 Relieve Caracteristico del Estado .........ccccocevieniiiiniiniincniinne, 30
Figura 1.3 Hidrografia Caracteristica del Estado..........ccccoooeevinieniininencnne. 31

Figura 1.4 Ubicacion del Municipio Simén Bolivar en el Estado Anzoategui 34

Figura 2.1 Designacion de Codigos Utilizados para Varios Tipos de

PLASEICOS ..ttt sttt ettt sttt 45
Figura 2.2 Bolsas Desechables..........ccooerieiiiinieniiieniecceeeeeeeeee 94
Figura 2.3 Tambores para Basura ............ccceevvieriiieeiiieeieecieeeee e 94
Figura 2.4 Contenedores de Dos Ruedas ...........ccccecerieniiniinicneincnicncccee, 96
Figura 2.5 Contenedores de Cuatro Ruedas..........ccccevveveiniiniiniencnienceenen, 96
Figura 2.6 Contenedores AmMOVIDIES........c.cooueriinieiiinieniieiecieeeeee e 98
Figura 2.7 Contenedores ESpeciales .........ccccecvvieeiiieeiiieeiiiecieeeee e, 99

Figura 2.8 Diagrama Simplificado Mostrando las Interrelaciones Entre los

Elementos Funcionales en un Sistema de Gestion de Residuos So6lidos.... 105

Figura 2.9 Funcionamiento de un Relleno Sanitario............cccceeevveeveeninennnnn. 111
Figura 3.1Factores que Afectan los Tiempos de Operacion .......................... 122
Figura 3.2 Descarga de los Desechos Solidos por los Camiones 550......123

Xvii



Figura 3.3 Muestra de los Desechos SOlidos ........c.cceeveeveiienciieeecieecieeee, 124

Figura 3.4 Esparcimiento de los Componentes ...........ccccceveeverueneenieenennnenn 124
Figura 3.5 Separacion de 10s COMPONENLES ......cc.eeeviereieeiienieeiienieenireeieans 125
Figura 3.6 Identificacion de 1os Componentes...........ccccueereeecueerreeeiveenveeneans 126
Figura 3.7 Control de Pesaje (OtroS) ..cueveeveeeeiieeeiieeeiee e eiee e 126
Figura 3.8 Control de Pesaje (Desperdicios de Comida) .........ccccecveeueeuennnene 127
Figura 3.9 Materiales Utilizados ..........cccceevuieriiieniiniieiieeiieeee e 127
Figura 3.10 Muestra Himeda...........cccoeviieiiiiiiieniiciecieceee e 131
Figura 3.11Muestra Pesada Himeda mas Recipiente...........cccceeevveeeveenneen. 132
Figura 3.12 Muestra en el Horno Precalentado a 105°C.........cccccoceevveeiennnene 132

Figura 4.1 Tipos de Viviendas y Colocacion de los Residuos Sdélidos en las

BCETAS ... ueeneteeuteette et e ettt et e e sttt et e e sh b e eabeeeb et et e e e bt e ea bt e e bt e et e e nht e e bt e ebe e et e e nhaeenbeenaee 141
Figura 4.2 Recoleccion de los Desechos Solidos en las Aceras .................... 141
Figura 4.3 Residuos Solidos Acumulados en los Estacionamientos.............. 142

Figura 4.4 Manipulacién de los Residuos Solidos con Falta de Equipos de

SEEUITAA. ... vieiiieiiieeie et ettt et e e naas 144
Figura 4.5 Camion Recolector ..........cccvveiiiieeiiieeiieeieeceeee e 145
Figura 4.6 Descarga de Recipientes y Bolsas en la Unidad Recolectora...... 147

xviii



Figura 4.7 Recoleccion en los Estacionamientos..........ceecveeeeveeeevveenneeennneen. 148

Figura 4.8 Labores de Refinamiento............cccceeviieiiieniiiiieniieiieeieeee e 148
Figura 4.9 Tiempo de CompactaCiOn ............ccceerveeerierieesieenieeeriienreeneeesneens 149
Figura 4.10 Equipo Empleado en Cerro de Piedra...........cccoovveiieniencinennnnn. 153
Figura 4.11 Zona de DeSCarga ..........cccuveevuvieeiieeeiieeeiee e svee e 154
Figura 4.12 Labores de Recuperacion..........c.ccceeeeeriieiienieniieniesieeeeeeen 154
Figura 4.13 Descarga de la Compactadora ............ccceeeveenieniiienieeiienieeiene 155

Figura 4.14 Busqueda de los Desechos en Condiciones Deplorables Realizado

POT 10S RECOIECIOTES ...ttt e e 155
Figura 4.15 Desechos de Comidas..........ccceeeereriiiniinieiiinienenienecsieeeenenee 172
Figura 4.16 Desechos de Jardineria..........cccceecueeriieiiienieinienieeiecie e 173
Figura 4.17 Tetra PaK.......ccoooiiiieiiieciieeeeeeeceeeee e 173
Figura 4.18 Otros Tipos de DeSechoS .........cevvviieriiiiieiiieeiieece e 174
Figura 4.19 Metales.......coeiiiiiiriiiiiieieciceecseeeeeee e 174
Figura 4.20 PIASTICO...ccuuiiiieiiieiie ettt ettt et ens 176

XiX



INDICE DE GRAFICOS

Grafico 2.1 Materiales Generados en Residuos So6lidos Municipales ..... 47
Grafico 3.1 Ajuste de Valores de los Métodos Geométrico y Lineal ............ 116
Grafico 3.2 Desechos Generados Diariamente ...........ccccceveeeevveeeinieerenieennneen. 119

Grafico 4.1 Composicion Fisica Promedio de los Desechos Sélidos Generados

€N €l A2 A€ ESTUAIO wovveeeeeeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 171

XX



INDICE DE TABLAS
Tabla 1.1 Municipios del Estado Anzoategui ...........cccceeeeeevieniieniienieeiieeeee 28
Tabla 2.1 Clasificacion de 1os Residuos SOIIAOS ..ueeueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn 42

Tabla 2.2 Produccion de Residuos Solidos Municipales en Localidades con

Poblacion entre 100,1Mil y 500 Mil Habitantes ..........cccceecveeeeieeenciieeniieeiene 48

Tabla 2.3 Produccion de Solidos Generados por las Aguas Servidas (Caso

Tabla 2.4 Distribucion Estimada de Todos los Componentes de los RSU
Generados en una Comunidad Tipica Excluyendo los Residuos Industriales y

AGIICOLAS. . o 59

Tabla 2.5 Sugerencias Acerca de las Unidades de Expresion para las Cantidades

A€ RESIAUOS SOLIAOS ..ttt eeeeeeeeeaeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeeanee 64

Tabla 2.6 Datos Tipicos Sobre Peso Especifico y Contenido de Humedad para

los Residuos Domésticos, Comerciales, Industriales y Agricolas .................... 68
Tabla 2.7 Composicion Tipica de los Lixiviados en un Relleno Sanitario ..... 74

Tabla 2.8 Analisis Proximo y Datos Energéticos Tipicos para Materiales

Encontrados en los Residuos Solidos Domeésticos, Comerciales e Industriales 77

Tabla 2.9 Datos Representativos Sobre las Capacidades de los Contenedores

Disponibles para ser Usados con Diversos Sistemas de recoleccion ............... 88

Tabla 3.1Reporte Estadistico del Censo Poblacional 2001 Boyaca III, Zona

xxi



Tabla 3.2 Proyeccion de la Poblacion por el Método Lineal ......................... 115

Tabla 3.3 Proyeccion de la Poblacion por el Método Geométrico................. 115
Tabla 3.4 Contenido Energético de los Residuos Solidos Urbanos .............. 133
Tabla 3.5 Caracteristicas de 10S SECtOTES ..........cevuerierieriiriienienieeieeeeiee 136
Tabla 4.1 Evaluacion de Encuestas en Boyaca III, Zona Este....................... 138

Tabla 4.2 Caracteristicas Generales de un camion de la Flota de

RECOIECCION ...t 146
Tabla 4.3 Tiempos Promedios de Operacion... .......c.coeceeeeveeecireriieecveenveeneans 149

Tabla 4.4 Total de Desechos Descargados en el Relleno Sanitario “Cerro de

Piedra” Generados por el Municipio Simén Bolivar Desde Mayo 2009... ...156

Tabla 4.5 Distribucién de Pesos de la Composicion Diaria de los Residuos
Solidos de Boyaca III, Zona Este, del Municipio Simoén Bolivar del Estado
ANZOALEGUL ..eeeevieeeiieeeiiieeeieeesteeesteeestteeesaaeeeseaeesaseessaeesssaaessseeessseeesseeensseens 158

Tabla 4.6 Elementos Estadisticos de la Categoria Desperdicios de Comida . 160

Tabla 4.7 Elementos Estadisticos de la Categoria Residuos de Jardineria .... 161

Tabla 4.8 Elementos Estadisticos de la Categoria Papel............c.ccccueveveenennn. 162
Tabla 4.9 Elementos Estadisticos de la Categoria Vidrio..........cccceeevveeennnenn. 163
Tabla 4.10 Elementos Estadisticos de la Categoria Plastico...........c..ccuen.ee. 164
Tabla 4.11 Elementos Estadisticos de la Categoria Aluminio ....................... 165

xxii



Tabla 4.12 Elementos Estadisticos de la Categoria Textiles/Ropa................ 166

Tabla 4.13 Elementos Estadisticos de la Categoria Metales...........c..ccc....... 167
Tabla 4.15 Elementos Estadisticos de la Categoria Tetra Pak....................... 168
Tabla 4.16 Elementos Estadisticos de la Categoria Madera ..............cccc....... 169
Tabla 4.17 Elementos Estadisticos de la Categoria Otros.........cccccveevvveennnen. 170

Tabla 4.18 Valores Tipicos y % en Peso de los Desechos Solidos para Obtener
el Valor Real del Poder Calorifico de los Desechos Generados por la

Comunidad Boyaca III, Zona ESte........c.cccceeiieiieiiiiieeiecieeeeeee e 175

xxiii



CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 Estado Anzoategui

El estado Anzoategui se localiza en el oriente del pais, entre las coordenadas
07°40°16", 10°15°36" de latitud Norte y 62°41°05", 65°43°09" de longitud Oeste,
limita al Norte con el Mar Caribe, al Este con los Estados Sucre y Monagas, al Oeste
con los Estados Guarico y Miranda y al Sur con el rio Orinoco, que lo separa del
Estado Bolivar. Ocupa una superficie de 43.300 km”; que representa el 4.7% del
territorio nacional siendo el séptimo estado con mayor superficie del pais. Este se
encuentra dividido politico — territorialmente en 21 municipios, como se muestran en

la Tabla 1.1

Tabla 1.1: Municipios del Estado Anzoategui

Municipios
1. Anaco 8. Juan Antonio Sotillo 15. San José de Guanipa
2. Aragua 9. Juan Manuel Cajigal | 16. San Juan de
Capistrano
3. Fernando de| 10. José Gregorio | 17.Santa Ana
Penalver Monagas
4. Francisco del | 11. Libertad 18. Simoén Bolivar
Carmen Carvajal
5. Francisco de | 12. Manuel Ezequiel | 19. Simén Rodriguez
Miranda Bruzual
6. Guanta 13. Pedro Maria Freites | 20. Sir Arthur Mc
Gregor
7. Independencia 14. Piritu 21. Diego  Bautista
Urbaneja

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica (INE).
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Los cuales, estan representados en la figura 1.1.

O Capital de Entidad
© Capital de Municipio
@ Capital de Parroquia

Figura 1.1 Division Politica del Estado Anzoategui*'

La ciudad de Barcelona, ha formado, junto con Puerto La Cruz una
conurbacion, donde se ejercen las funciones politico-administrativas, siendo sede de
la gobernacion del estado Anzoategui y de diversas instituciones publicas y

eclesiasticas. Tiene importantes actividades comerciales y turisticas
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1.1.1 Relieve.

Est4d dominado por el relieve plano y ondulado con pendientes suaves y alturas
no mayores a los 300m, destacan dos sistemas montafiosos bien definidos, con relieve
abrupto, fuertes pendientes y alturas superiores a los 2000 m, como lo son la serrania

de interior y el macizo del Turimiquire como se puede observar en la figura 1.2.

M 2000 Y mas mts
M 1000 - 2000 mts
¥ 500 - 1000 mis
B 100 - 500 mis
m 0- 100 mis

Figura 1.2 Relieve caracteristico del Estado®
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1.1.2 Hidrografia.

La red hidrografica del Estado Anzoategui pertenece a dos cuencas, la del Mar
Caribe y la del Rio Orinoco. Los rios principales de la cuenca del Mar Caribe son: El
Guaribe, Unare, Naricual y Nevera. La cuenca del Orinoco puede sub-dividirse en
dos sub-vertientes: la del Delta del Orinoco, a la cual pertenece el Rio Amana el cual
nace en el macizo de Turimiquire y la del Rio Orinoco propiamente dicha, cuyos rios
principales: Gauanipa, Tigre y Uracoa, que nace en las formaciones mesetarias del

centro y sur del estado. En la figura 1.3 se puede observar todo lo aqui resefiado:

Figura 1.3 Hidrografia caracteristica del Estado®'
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1.1.3 Clima.

En el litoral se expresa un clima Semidrido, registrandose en Barcelona una
temperatura entre los 25 y 28°C, caracteriza a la entidad en sus sectores mas bajos. La
franja del Norte es semi-arida, con excepcion de la serrania de Bergantin, colindante
con el Estado Sucre, cuyo clima presenta un periodo de lluvias prolongado y un corto
periodo de sequia. En el Sur, sobrepasando un area de transicion, el clima dominante
es de sabana, con dos periodos bien marcados. El nivel de las precipitaciones fluctia

entre los 530 y 1400 mm al afo.

1.1.4 Suelos.

La composicion fisica y quimica predominante en los suelos es la de areniscas
(generadas como remanentes de fondos marinos) y estd asociada a indices de baja
fertilidad agricola. En general, son arenosos en superficie, con un contenido variable
de arcilla en distintos estratos de profundidad. Son &cidos, pobres en materia organica

y de baja retencion de humedad.

1.1.5 Economia.

Esta ciudad aloja una de las mas importantes refinerias de petroleo y de gas del
pais. La actividad principal de su poblaciéon es el turismo. Posee una buena
infraestructura hotelera y en los ltimos afos se ha convertido en centro turistico de la
region oriental, y, entre sus mayores atractivos estd el Parque Nacional Mochima.
Ademas de la actividad turistica, Puerto La Cruz se coloca como la ciudad de mayor
auge Economico y Comercial de la region, pues, grandes Bancos han colocado sus
sedes regionales alli. Al igual que un sin fin de negocios comerciales, asi como

grandes centros comerciales.
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1.1.6 Poblacion.

La poblacion del estado Anzoategui en el afio 2000 se estima en 1.140.369 hab.,
mientras que en 1990 se censaban 859.158 hab. En 1992 se censaron 6.967 hab.
indigenas., pertenecientes en su gran mayoria a la etnia Karifia. La densidad de
poblacion del Estado Anzoategui ha subido de 19.9 hab/km? en 1990 a 28,3 hab/km?

en el afio 2000, aunque se reconocen vastos espacios subpoblados.

Su indice de poblacion urbana ha subido substancialmente en las ultimas
décadas, de 43,9 % de la poblacion total en 1950 al 85,8% en el afio 1990. Esta alta
concentracion de la poblacion en ciudades se ha visto favorecida por el incremento de
las actividades administrativas, comerciales y de servicios, portuarias, industriales,
turisticas, petroleras y petroquimicas. En el afio 2000 residen en la capital estadal,
Barcelona, 358.706 hab., mientras que en Puerto La Cruz se estiman 234.986 hab., en
Lecherias 35.762 hab., y en Guanta 25.532 hab.

Todas estas localidades constituyen un complejo urbano que se expresa en la
conurbacion Barcelona- Puerto La Cruz con mas de 1.000.000 hab., una de las mas
significativas del pais. En el interior destaca la conurbacion de El Tigre (122.164
hab.) con San José de Guanipa (51.925 hab.), tiene relevancia asimismo la ciudad de
Anaco (101.053 hab.). Significativa es la poblacion de ciudades medianas con gran
irradiacion en sus zonas de explotacion agropecuarias: Pariaguan (20.859 hab.),
Aragua de Barcelona (19.646 hab.), Soledad (18.085 hab.), Cantaura (29.608 hab.),
Clarines (11.237 hab.), Piritu (8.863 hab.), Valle de Guanape (8.895 hab.), San Mateo
(13.470 hab.) y Puerto Piritu (9.597 hab.)
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1.2 Municipio Simén Bolivar.

El municipio Simén Bolivar ocupa una superficie de 1.706 km® con una
poblacion de 344.593 habitantes para el censo de 2001, se subdivide a su vez en 6

parroquias que son: El Carmen, San Cristobal, Bergantin, Caigua, El Pilar y Naricual.

La capital del mismo es la ciudad de Barcelona, y su ubicacion relativa se

muestra en la figura 1.4.

Figura 1.4 Ubicacion del Municipio Simén Bolivar en el Estado

Anzoategui.”?
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1.2.1 Boyaca.

La Urbanizacion Boyaca 3, fue creada a finales del afio 1972 y comienzos de
1973, bajo el gobierno del presidente Rafael Caldera, como una solucién habitacional
para las familias que fueron desalojadas de los terrenos destinados para proyectos del

Estado. Desde ese tiempo este sector ha ido creciendo muy rapidamente.

Pertenece a la parroquia El Carmen del Municipio Simén Bolivar, Boyaca 3, es
una de las principales urbanizaciones de la Ciudad de Barcelona, Estado Anzoategui.
Se encuentra ubicada al norte de la misma. Es un sector rodeado de lomas, donde el
verde y el amarillo de sus arboles se hacen vistosos, por el lado oeste limita con las
principales avenidas de la capital del Estado, como lo es la Avenida Intercomunal

Jorge Rodriguez y la Via Alterna. Algimiro Gabaldon.

Se ubica entre una de las zonas mas pobladas de la capital del Estado
Anzoategui, en el Municipio Simén Bolivar, Parroquia El Carmen. Con latitud 07°52

“48’).

Su formacion geologica corresponde a la era mesozoica, sus suelos son de
origen sedimentario, ya que esta zona es producto del relleno a la Laguna de
Tronconal 3, por esta razon son suelos pobres, de poca fertilidad. Es una zona llana,
que posee una temperatura que oscila entre los 27°C y 35°C, es un clima semiseco,

donde se presentan periodos largos de lluvia y otro periodo seco.!

1.3 Planteamiento del Problema

La acumulacion de residuos sélidos domésticos, hoy en dia constituye un
problema agobiante en las grandes ciudades. El engrandecimiento de la poblacion,

junto con el desarrollo del proceso de urbanizacion, el creciente consumismo, la
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intensidad de la propaganda y la publicidad, etc., determina un aumento incesante del
peso y volumen del desecho producido, por esto existe un notable paralelismo entre el

grado de desarrollo de una sociedad y la composicion de las basuras que generan.

Durante las dos ultimas décadas, en nuestro pais se han establecido varios
sistemas de control para la gestion de los residuos, sin embargo, causa mayor
preocupacion la disposicion de desechos sélidos en vertederos a “cielo abierto”,
donde los depositos de residuos acumulados aumentan cada dia, los cuales resultan
sitios propicios para la reproduccion de diversos animales que sirven de vectores de

enfermedades que afectan a los pobladores de las cercanias.

El estado Anzoategui es una zona donde existe un gran crecimiento de la
poblacidn por ser un estado de mucho potencial turistico y por el predominio de las
actividades petroleras y agricolas. En la ciudad de Barcelona, municipio Simén

Bolivar, capital de la entidad, existe mucho descontrol de los desechos sélidos.

Entre otros de los factores que afectan el servicio de recoleccion tenemos los
problemas laborales de las empresas recolectoras, éstas dieron a conocer a través de
la prensa local los retardos que han tenido en el cobro de los beneficios
socioeconomicos, y la falta de respuestas por parte de los organismos encargados para

cubrir sus necesidades mas urgentes.

Pese a que el Gobierno municipal de Barcelona ha intentado establecer politicas
para mejorar el sistema de recoleccion de basura, los desperdicios continuan en las

calles capitalinas.

Urbanizaciones como Boyaca, donde se encuentra ubicado el sector a estudiar,
llamado “Boyaca III Zona Este”, permanece constantemente colmado de
desperdicios, lo que causa molestia a los habitantes de dicha zona, ya que ésta se

presta para atraer animales y muchas enfermedades infecciosas. La presencia de
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desperdicios, ademads, esta afectando el sistema de drenajes que en algunas
comunidades ha colapsado, por causa de dicha problematica, se esta realizando este
trabajo de investigacion, con la finalidad de hacer una evaluacion exhaustiva del
sistema de recoleccion, manejo y disposicion final de desechos sélidos generados por

esta comunidad, para presentar alternativas a dicho problema.

Para esto serd necesario evaluar el sistema de recoleccion actual y chequear el
horario en el que pasa la unidad encargada de dicha recoleccion, posteriormente se
pesaran los camiones para obtener un estimado en kilogramos de desechos que genera

esta comunidad al dia.

Luego se llevaran a cabo cuarteos para tener una idea de la composicion fisica

de estos desechos y asi recomendar alternativas para la recuperacion de los mismos.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General:

Evaluar el sistema de recoleccion, manejo y disposicion de los desechos sélidos
generados por la comunidad “Boyaca III Zona Oeste”, Municipio Simo6on Bolivar,

Estado Anzoategui.

1.4.2 Objetivos Especificos:
1. Describir las fuentes y tipos de desechos solidos generados por la comunidad.

2. Calcular la poblacion que actualmente recibe el servicio de aseo urbano.
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Determinar la composiciéon de los desechos sélidos generados por la

comunidad y las tasas de produccion de los mismos.

Establecer los servicios, sistema de recoleccion, los medios y métodos de

transporte utilizados por el aseo urbano domiciliario.
Disenar rutas de recoleccion efectiva y posible.

Proponer el manejo y disposicion final de los desechos solidos.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

El incremento de las poblaciones, el desarrollo de zonas urbanas y el
mejoramiento del nivel de vida de las mismas, implica la dotacién de servicios,
consonos con la magnitud, importancia y auge que vaya adquiriendo una regién, ya

sea de forma planificada o espontanea

Desde hace mas de 20 afios, en el Departamento de Ingenieria Civil de la
Universidad de Oriente, Nucleo de Anzoategui, se vienen realizando proyectos de
trabajo de grado, que no s6lo permiten a los estudiantes cumplir con un requisito para
obtener el titulo de ingeniero, sino que representan una via de solucion a problemas
de obras publicas que se presenten con el transcurrir de los afios, contribuyendo con

ello al desarrollo de la region.

Lara, Lusinchi y Marenco, realizaron en el afio 1992, un estudio en donde
analizaron y evaluaron el actual sistema de recoleccion y disposicion de los desechos
solidos generados en la ciudad de Cantaura, proveyeron un método de disposicion
final de los desechos solidos, e igualmente, sefialaron los objetivos y los elementos
necesarios para la elaboracion y la aplicacion en la poblacion de un Plan de Manejo y
Disposicion de los Desechos Solidos, todo enmarcado dentro de los conceptos

basicos de la Ingenieria Ambiental.

En Marzo de 1999 Leén y Tovar, reunieron informacion sobre la planificacion

de la recoleccion de la basura urbana donde presentaron una serie de métodos de
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disefios de las rutas de recoleccion de desechos solidos, especificando una
manera de llevar el control del sistema de recoleccion desde el punto de vista
operacional y economico; hicieron referencia a algunas técnicas avanzadas en el

analisis del sistema de recoleccion.

Monagas y Rodriguez, realizaron en el afio 2007, una evaluacion del sistema de
recoleccion, manejo y disposicion de los desechos so6lidos generados por la
comunidad de Boyaca I y Boyaca II, municipio Simén Bolivar, Estado Anzoategui.
Proveyeron asi una mejora de la calidad de vida y el ambiente de la comunidad,
cumpliendo con un amplio trabajo de campo para lograr su objetivo. Entre ellos
hicieron un diagnostico de la situacion actual del relleno sanitario ubicado en “Cerro

de Piedra”.

2.2 Desechos solidos

Material que no representa una utilidad o valor economico para el duefo, el
duefio se convierte por ende en generador de residuos. Desde el punto de vista
legislativo lo mas complicado respecto a la gestion de residuos, es que se trata
intrinsecamente de un término subjetivo, que depende desde el punto de vista de los
actores involucrados (esencialmente generador y ﬁscalizador)g. La Agencia de
Proteccién Ambiental (EPA) tiene una definicion mas amplia: esta incluye cualquier
objeto descartado; objetos destinados a la reutilizacion, reciclaje o recuperacion;
lodos; y residuos peligrosos. Esta definicion especialmente excluye desechos

radioactivos y desechos mineros in situ.
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2.2.1 Clasificacion de los Residuos.

Los residuos se pueden clasificar de varias formas (ver Tabla 2.1), tanto por

estado, origen o caracteristicas y por el tipo de manejo:
2.2.1.1 Clasificacion por Estado.

Un residuo es definido por estado segun el estado fisico en que se encuentre.
Existe por lo tanto tres tipos de residuos desde este punto de vista solidos, liquidos y
gaseosos, es importante notar que el alcance real de esta clasificacion puede fijarse en
términos puramente descriptivos o, como es realizado en la practica, segun la forma
de manejo asociado : por ejemplo un tambor con aceite usado y que es considerado
residuo, es intrinsecamente un liquido, pero su manejo va a ser como un sélido pues

es transportado en camiones y no por un sistema de conduccion hidraulica.

En general un residuo también puede ser caracterizado por sus caracteristicas de

composicion y generacion.”’

2.2.1.2 Clasificacion por Origen.

Se puede definir el residuo por la actividad que lo origine, esencialmente es una
clasificacion sectorial. Esta definicion no tiene en la practica limites en cuanto al

nivel de detalle en que se puede llegar en ella.”’
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Tipo

Composicion

Fuente

Basura

Residuos de la preparacion, cocina, y servicio de alimentos,
residuos del mercado, residuos del manejo, almacenaje, y venta de
la produccién.

Desechos

Combustible: papel, cartén, cajas, barriles de madera, excedentes,
ramas de arboles, residuos de podas de jardines, muebles de
madera, camas, trastos. No combustible: metales, latas, muebles de
metal, polvo, vidrio, utensilios de cocina, minerales.

Cenizas

Residuos de materiales incinerados para cocinar, calentar e
incineracion en sitio.

Casas, restaurantes,
instituciones, negocios,
mercados.

Desechos de calle

Basura proveniente del barrido, polvo, hojas, los residuos que caen
en la alcantarilla, contenido de los pipotes publicos de basura.

Calles, aceras,
veredas, terrenos

Animales Gatos, perros, caballos, vacas, etc. baldios.
muertos
Vehicul . -
ehcuos Carros abandonados en la calle o en propiedades publicas.
abandonados
Residuos Residuos de procesamiento de alimentos, cenizas y escombros de Fabricas, plantas
industriales calderas, desechos de madera, desechos de metal, otros desechos de generadoras de

procesos industriales.

electricidad.

Desechos de

Madera, tubos, ladrillos, concreto, y otros materiales de

demoliciéon construccion provenientes de la demolicion edificaciones y otras . s
Sitios de demolicion.
Desechos de estructuras.
construccion
Desechos Maderas, tubos, y otros materiales de construccion. Construcciones nuevas
especiales y remodelaciones.

Residuos de
plantas de
tratamiento

Solidos provenientes del cribado y desarenadotes, lodos de los
tanques sépticos.

Planta de tratamiento
de aguas negras y
tanques sépticos.

Fuente: Davis y Cornwell 1998
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2.2.1.3 Clasificacion por el Tipo de Manejo.

Se puede clasificar un residuo por presentar algunas caracteristicas asociadas a

manejo que debe ser realizado:
Desde este punto de vista se pueden definir tres grandes grupos:

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

inapropiada.

Residuo inerte: Residuo estable en el tiempo, el cual no producird efectos

ambientales apreciables al interactuar en el medio ambiente.

. . . . 20
Residuo no peligroso: Ninguno de los anteriores.

2.3 Fuentes y tipos de desechos sélidos

Seglin la normativa vigente en nuestro pais se definen dos grandes categorias de
desechos solidos de origen doméstico, comercial, industrial o de cualquier otra
naturaleza que no sean peligrosos y desechos peligrosos. Los primeros son aquellos
materiales o conjunto de materiales resultante de cualquier proceso u operacion, que
estén destinados a desuso, que no vayan a ser utilizados como materia prima para la

. . [ . 28
industria, reutilizada, recuperada o reciclados.

Los segundos se definen como aquellos desechos que presenten algunas de las
siguientes  caracteristicas: Explosivos, Inflamables, Oxidantes, Venenosos,
Infecciosos, Corrosivos, Reactivos, o Radiactivos. La definicidon de cada una de estas

L, . , . . . 28
caracteristicas asi como los tipos de desechos considerados peligrosos.
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2.3.1 Residuos Domésticos y Comercial.

Los residuos solidos domésticos, excluyendo los residuos especiales y
peligrosos tratados en el siguiente apartado, consiste en residuos soélidos organicos
(combustible) e inorgdnicos (incombustibles) de zonas residenciales y de
establecimientos comerciales. Tipicamente la fraccion organica de los residuos
solidos domésticos y comerciales estd formada por materiales como residuos de
comida, papel de todo tipo, carton, plastico de todos los tipos, textiles, goma, cuero,
madera, y residuos de jardin. La fraccion inorganica ésta formada por articulos como
vidrio, ceramica, latas, aluminio, metales férreos, suciedad. Si los componentes de los
residuos no se separan cuando se desechan, entonces la mezcla de estos residuos se

conoce como RSU domésticos y comerciales no seleccionados.

Aunque existan mas de 40 clasificaciones para el papel, el papel residual
encontrado en los RSU ésta tipicamente compuesto de periddicos, libros y revistas,
impresos comerciales, papel de oficina, carton, embalajes de papel, otros papeles no

destinados al embalaje, pafiuelos y toallas de papel, y carton ondulado.’

Los materiales plésticos encontrados en los RSU se sitian dentro de las 7

categorias siguientes:
e Polietileno tereftalato (PET/1).
e Polietileno de alta densidad (PE-HD/2).
e Policloruro de vinilo (PVC/3).
e Polietileno de baja densidad (PE-LD/4).

e Polipropileno (PP/5).
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e Poliestireno (PS/6).
e Otros materiales plasticos laminados (7).’

El tipo de recipiente plastico puede identificarse por el numero de codigo (de 1
a 7, ambos incluidos) moldeado al fondo del recipiente. Plastico mezclado es el

término utilizado para la mezcla de tipos individuales de plésticos encontrados en los

RSU.

AN AN
(R A N EA Y SA

PET PEAD PVC PEBD

C_s.) L‘D Z‘_?A

OTROS

Figura 2.1 designacién de cédigos utilizados para varios tipos de plasticos.’

Dentro de esta categoria encontramos los residuos especiales que incluyen
articulos voluminosos, electrodomésticos de consumo, productos de linea blanca,
residuos de jardin que son recogidos por separado, baterias, aceite y neumaticos.
Estos residuos normalmente se manipulan separadamente de los otros residuos

domésticos y comerciales.
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2.3.2 Residuos Municipales

Los residuos so6lidos municipales incluyen todos aquellos materiales
provenientes de la actividad residencial, comercial, institucional, industrial (pequena
industria y artesanal), barrido y limpieza de areas publicas y cuya gestion es

responsabilidad de las autoridades municipales.

Los residuos producidos comprenden basura, muebles y electrodomésticos
viejos, embalajes y desperdicios de la actividad comercial, restos del cuidado de los
jardines, la limpieza de las calles, etc. El grupo mas voluminoso es el de las basuras

domésticas.

La generacion de residuos municipales varia en funcién de factores culturales
asociados a los niveles de ingreso, habitos de consumo, desarrollo tecnolédgico y
estandares de calidad de vida de la poblacion. El creciente desarrollo de la economia

ha traido consigo un considerable aumento en la generacién de estos residuos.*

En las zonas mdas desarrolladas la cantidad de papel y carton es mas alta,
constituyendo alrededor de un tercio de la basura, seguida por la materia orgénica y el
resto. En cambio si el pais estd menos desarrollado la cantidad de materia organica es
mayor (hasta las tres cuartas partes en los paises en vias de desarrollo) y mucho

menor la de papeles, plasticos, vidrio y metales.

Por la forma como se han ocupado los espacios urbanos no es posible establecer
la proporcion existente entre las categorias sefaladas anteriormente. Sin embargo,
algunas estimaciones dan los siguientes porcentajes: 50-75% residenciales, 10-20%

comerciales, 5-10% institucionales y 10-15% de barrido y limpieza urbana.

Los residuos municipales en el pais presentan los siguientes constituyentes

tipicos: materia organica, vidrio, metales, papel, carton, textiles, entre otros y
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materiales que representan riesgos para la salud y el ambiente, como sustancias
quimicas, baterias, fArmacos vencidos, jeringas y agujas usadas. En la figura 2.1 se

muestra la composicion fisica tipica de un residuo solido municipal.

%

Comida
7%

/Y

Plasticos
8%

Vidrio
7%

Otros metales

i Desechos de
7% Aluminio jardineria
1% 18%

Grafico. 2.1 Materiales Generados en Residuos Sélidos Municipales.*

En la tabla 2.2, donde se agrupan los municipios por tamafo de su poblacion.
En municipios con poblacion menor a 25 mil hab., la tasa de generacion varia entre
0,3 y 0,65 kg/ hab.dia; En municipios con poblacion entre 25 mil y 50 mil habitantes,
el rango oscila de 0,29 a 0,75 kg/ hab.dia; en los municipios con poblaciones entre 50
mil y 100 mil habitantes, el rango se estima entre 0,6 y 1,1 kg/hab.dia; con
poblaciones entre 100,1 mil y 500 mil habitantes varia entre 0,6 y 1,15 kg/hab.dia y
aquellos con poblaciones mayores a 500 mil habitantes, la tasa de generacion alcanza

hasta 1,2 kg/hab.dia
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Tabla 2.2 Produccion de Residuos So6lidos Municipales en Localidades con

Poblacion entre 100,1 Mil y 500 Mil Habitantes.

Entidad Municipio Poblacion Generacion Produccion
(hab) perCapita(Kg/hab.dia) (Kg/dia)
Carabobo Los Guayos 135.432 0,41 55.527
Anzoategui Juan A. Sotillo 202.820 1,14 231.215
Simoén Bolivar 329.758 1,14 133.924
Aragua Santiago Mariiio 221.837 0,60 133.102
Carabobo Naguanagua 182.825 0,90 144.274
Puerto Cabello 191.518 0,60 114911
Falcon Carirubana 188.044 0,70 131.631
Mérida Libertador 228.804 0,77 176.179
Miranda Plaza 168.099 0,65 109.264
Monagas Maturin 324.453 0,72 233.606
Sucre Sucre 296.054 0,85 142.884
Tachira San Cristobal 325.880 0,65 210.894

Fuente: Diagnéstico Preliminar. Octubre 1999

2.3.3 Residuos Solidos Generados por Plantas de Tratamiento y Otros Residuos.

En paises desarrollados, el agua servida, comercial e industrial es colectada y

tratada previa a regresarla a los cursos de aguas. El material removido durante el

tratamiento es lodo, un material s6lido que contiene tipicamente un alto porcentaje de

humedad. Los soélidos deshidratados pueden ser dispuestos en rellenos, aplicados a

tierra como un mejorador de suelos o incinerado.

Los procesos industriales consumen una gran cantidad de agua para sus

procesos. Las caracteristicas de las aguas descargadas de las fuentes industriales son

bastantes diferentes a las caracteristicas de las aguas servidas domesticas en

concentracion, incluido los patdégenos que generalmente estan muy bajos o casi

inexistente. Ver tabla 2.3
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Tabla 2.3 Produccion de s6lidos generados por las aguas servidas (caso

USA)

Etapa de tratamiento Litrosdelodo por 1 millon de Porcentaje de
litros de agua servida municipal | sélidos (%)

Tratamniento primar o 2500 = 3000 3=
Tratamiento secundar o 15000 = 20000 na-2
Tratammiento terciar o 1000+ n:-15

Fuente: Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente,

(CEPIS).

Las caracteristicas especificas de estos materiales varian, segiin la naturaleza
del proceso de tratamiento. De momento de su recogida no corre a cargo de la
mayoria de las agencias municipales responsables de la gestion de residuos solidos.
Sin embargo, los fangos de plantas de tratamiento aguas sucias con frecuencia son

evacuados junto con los RSU en los vertederos municipales.

Los materiales restantes de la incineraciéon de madera, carbon, coque y otros
residuos combustibles son caracterizados como cenizas y rechazos (los residuos de
plantas de energia normalmente no se incluyen en esta categoria porque son
manipulados y procesados separadamente). Estos rechazos normalmente estan
compuestos por materiales finos y pulvurulentos, cenizas, escoria de hulla y pequenas
cantidades de los materiales quemados y parcialmente quemados. El vidrio, la
ceramica y varios metales también se pueden encontrar en los rechazos de las

incineradoras municipales.



48

2.3.4 Residuos Agrarios y Similares

Se incluyen en este grupo los residuos de las actividades del llamado sector
primario de la economia (agricultura, ganaderia, pesca, actividad forestal y
cinegética) y los producidos por industrias alimenticias, desde los mataderos y las

empresas lacteas hasta las harineras y el tabaco.

La mayor parte de los residuos de estas actividades son organicos (ramas, paja,
restos de animales, plantas, etc.). Muchos de ellos quedan en el campo y no se pueden
considerar residuos por que contribuyen de forma muy eficaz a mantener los
nutrientes del suelo. En algunos bosques aumentan el riesgo de incendio, pero desde
el punto de vista ecologico, retirar toda la materia organica disminuye la

productividad y retrasa la maduracion del ecosistema.

Algunas granjas intensivas y muchas industrias conserveras, aceiteras o
similares generan residuos muchos mas contaminantes que por su gran volumen o su

toxicidad, exigieran tratamientos especiales y caros.

2.3.5 Residuos de Construccion

Los residuos de construccion y demolicion (RCD) constituyen un amplio
porcentaje del total de residuos generados y, sin embargo, han sido siempre
considerados de menor importancia frente a residuos como los domiciliarios, quizas
por su propiedad de inertes. A pesar de ello, existe una fraccion de materiales
reutilizables que actualmente estan siendo despilfarrados. En paises como Holanda y
Dinamarca ya se emplean técnicas de control y reciclaje de escombros, que serviran

de ejemplo para reutilizar los escombros en nuestro pais.
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Los residuos de construccion son llamados normalmente inertes, pero pueden
contener gran cantidad de residuos toxicos y peligrosos como aceites, amianto etc.,
ademas de todo tipo de residuos, habituales en la composicion de los residuos
domiciliarios (plasticos, papel y carton, residuos sélidos urbanos en masa, etc.) La
cantidad de RCD generada por persona al afo depende de muchos factores y sobre
esto existen muchas discrepancias entre los expertos. S6lo en algunas ciudades se

tienen datos con valores que oscilan alrededor de 1.4 Kg. por habitante y dia.

No existe control de la cantidad ni de la calidad de los residuos vertidos.

2.3.6 Residuos Toxicos y/o Peligrosos.

Son todos aquellos residuos (sustancias, materiales u objetos) generados por
cualquier actividad que, por sus caracteristicas fisicas, biolégicas o quimicas, son
inherentemente peligrosos de manejar y/o disponer, ya que pueden afectar la salud de
los seres vivos causando enfermedades y muerte, o alterando al medio ambiente

cuando son manejados en forma inapropiada.

Pueden estar contenidos en recipientes que son destinados al abandono.
Ejemplos de residuos téxicos y peligrosos son los productos farmacéuticos, los
aceites usados o las pilas con mercurio. Los principales componentes que dan a los
residuos su caracter peligroso son: metales pesados, cianuros, dibenzo-p-dioxinas,
biocidas y productos fitosanitarios, éteres, amianto, hidrocarburos aromaticos
policiclicos, fosforo y sus derivados, y compuestos inorganicos del fltior. Las
actividades principales que generan este tipo de residuos son la mineria, la energia
nuclear y la industria en general (papelera, quimica o siderargica, entre otras). Los
sistemas basicos de gestion de los residuos toxicos y peligrosos son: la incineracion,

el tratamiento fisico-quimico, el deposito de seguridad y la recuperacion o reciclaje.


http://mx.encarta.msn.com/encyclopedia_761576715/%C3%89teres.html
http://mx.encarta.msn.com/encyclopedia_761557426/Amianto.html
http://mx.encarta.msn.com/encyclopedia_761575410/Miner%C3%ADa.html
http://mx.encarta.msn.com/encyclopedia_761558960/Energ%C3%ADa_nuclear.html
http://mx.encarta.msn.com/encyclopedia_761558960/Energ%C3%ADa_nuclear.html
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Cada pais en materia legislativa adopta sus correspondientes normativas para la

gestion de estos residuos.

2.3.7 Residuos Hospitalarios.

La composicion de los residuos hospitalarios varia desde el residuo tipo
residencial y comercial a residuos de tipo medico (restos organicos, material del

quirdfano, curas, etc.), que pueden contener substancias peligrosas.

Segun el Integrated Waste Management Board de California USA, se entiende
por residuo medico como aquel que estd compuesto por residuos que son generados

como resultado de:
a) Tratamiento, diagnostico o inmunizaciéon de humanos o animales.

b) Investigacion conducente a la produccidon o prueba de preparaciones medicas

hechas de organismos vivos y sus productos.

Los residuos hospitalarios, éstos se dividen en categorias que deben manejarse
separadamente: infecciosos; patolégicos; corto punzantes; farmacéuticos; quimicos;

radiactivos; genotoxicos; y otros asimilables a domésticos.

Los residuos clinicos pueden propagar enfermedades y el tratamiento normal
para estos residuos es la incineracion que asegura la eliminacion de los
microorganismos. Los residuos radioactivos o toéxicos y peligrosos deben ser

sometidos a tratamientos especiales, segun cudl sea su naturaleza.
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2.3.8 Residuos Biodegradables.

Se consideran biodegradables a aquellos residuos que pueden ser
descompuestos por la accion natural de organismos vivos, como lombrices, hongos y

bacterias, principalmente.

Este fendmeno permite que los elementos que forman tales residuos queden
disponibles para su nueva incorporacion a la naturaleza de una manera util. Sin
embargo, el problema con este tipo de residuos se presenta cuando su cantidad excede
la capacidad de descomposicion natural en un sitio determinado, como es el caso de

los tiraderos no controlados.

Este tipo de residuos, se deriva de fuentes orgénicas; estas son aquellas que se

originan de los restos de los seres vivos.

2.3.9 Residuos no Biodegradables

Son aquellos que no pueden ser degradados o desdoblados naturalmente; o
bien, si esto es posible sufren una descomposicion demasiado lenta. Este factor los
hace mas peligrosos que los anteriores, ya que su acumulacion en la naturaleza es

progresiva.

2.4 Determinacion de la Poblacion Futura

Las Estimaciones y Proyecciones de poblacion proveen informacion acerca del
volumen y estructura, por sexo y edad, de la poblacion venezolana; a corto, mediano
y largo plazo. Constituye una de las estadisticas mas importantes de las producidas
por el Instituto Nacional de Estadistica (INE), debido a la gran cantidad de

aplicaciones que tienen, como por ejemplo: la planificacion por parte del Estado de
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servicios publicos para una determinada region geografica, calculo de indicadores,

expansion muestral, entre otros.

Es necesario estimar las demandas futuras de una poblacion para poder prever
en el disefio las exigencias de las fuentes de abastecimiento. La seleccion de la
metodologia mas adecuada requiere de diversos criterios y conocimiento del lugar,
tales como: densidad de saturacion, tendencias econdmicas, polos de desarrollo, etc.

Entre las metodologias que podrian usarse estan:

2.4.1 Método de Comparacion Grafica.

Este método consiste en hacer una comparacion de manera grafica de la
poblacion en estudio y de otras tres poblaciones del pais con similares caracteristicas.
El método supone que la poblacion en cuestion tendra una tendencia de crecimiento
similar al promedio de crecimiento de las otras tres, después que se haya sobrepasado

el limite de la poblacion base (tltimo censo de la poblacion estudiada).

2.4.2 Método de Crecimiento Lineal

Si el aumento de la poblacion es constante e independiente del tamafio de ésta,

el crecimiento es lineal. Las ecuaciones a utilizar son las siguientes:

Pf = Puc + Ka(Tf — Tuc)| Ec.: 2.1
v e =P8 Ec.: 2.2
Tuc — Tct
Donde:

Pf = Poblacion Proyectada (hab.).
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Puc = Poblacion del Ultimo Censo (hab.).
Pci = Poblacién del Censo Inicial.

Tuc = Ao del ultimo censo.

Tci = Afio del Censo Inicial.

Tf = Ao de la Proyeccion.

Ka = Pendiente de la Recta.'®

2.4.3 Método de Crecimiento Geométrico

El crecimiento serd geométrico si el aumento de poblacion es proporcional al
tamafio de ésta. En éste caso el patréon de crecimiento es el mismo que el interés

compuesto, el cual se expresa asi:

Pf=Puc(l+r)" ™ Ec.: 2.3
1
6200 \Tt-Tc
r= (ﬁj —1 Ec.: 2.4
Donde:

Pf = Poblacion Proyectada (hab.).
Puc = Poblacion del Ultimo Censo (hab.).

Pci = Poblacidn del Censo Inicial.



Tuc = Ano del ultimo censo.
Tci = Afio del Censo Inicial.
Tf = Afo de la Proyeccion.
Ka = Pendiente de la Recta.

r = Tasa de Crecimiento Anual.'®

2.4.4 Método de Crecimiento Logaritmico

54

Si el crecimiento de la poblacién es de tipo exponencial, la poblacion se

proyecta a partir de las siguientes ecuaciones:

LnPf = LnPci + Kg(Tf - Tci)|

_ LnPcp -LnPca

Kg
Tcp—-Tca

Donde:

Pf = Poblacion Proyectada (hab.).

Puc = Poblacion del Ultimo Censo (hab.).
Pci = Poblacion del Censo Inicial.

Tuc = Ano del ultimo censo.

Tci = Afio del Censo Inicial.

Tf = Afo de la Proyeccion.

Ec.: 2.5

Ec.: 2.6



55

Kg = Pendiente de la Recta.
Pcp = Poblacién del Censo Posterior.
Pca = Poblacion del Censo Anterior.

Tep = Ao de Censo Posterior.'®

2.5 Composicion de los residuos solidos

Composicion es el término utilizado para describir los componentes
individuales que constituyen el flujo de residuos solidos y su distribucion relativa,
usualmente basada en porcentajes por peso. La informacion sobre la composicion de
los residuos solidos es importante para evaluar las necesidades de equipo, los
sistemas y los programas y planes de gestion. Por ejemplo, si los residuos solidos
generados en una instalacion comercial se componen solamente de productos de
papel, puede ser apropiado el uso de un equipo especial de procesamiento, como

trituradoras y embaladoras.’

2.5.1 Composicion de los RSU

Los datos tipicos de una distribucion de los residuos sélidos de los RSU se
presentan en la Tabla 2.4. Como se sefiala en la Tabla 2.4, la porcion doméstica y
comercial constituye cerca de un 50 a 75 % del total de los RSU generados en una

comunidad. La distribucion porcentual actual dependerd de:
1. La extension de las actividades de construccion y demolicion.

2. La extension de los servicios municipales suministrados.
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3.Los tipos de procesos de tratamiento de agua y aguas sucias que son

utilizados.

La amplia variedad en la categoria de residuos especiales (3 a 12 %) es debida a
que en muchas comunidades los residuos de jardin son recogidos separadamente. El
porcentaje de residuos de construccioén y demolicion varia ampliamente segln la parte
del pais y la salud general de la economia local, estatal y nacional. El porcentaje de
los fangos de plantas de tratamiento también variara ampliamente segun la extension

y el tipo de tratamiento suministrado para el agua potable y las aguas residuales.

Tabla 2.4 Distribucion Estimada de Todos los Componentes de los RSU

Generados en una Comunidad Tipica Excluyendo los Residuos Industriales y

Agricolas.

Domésticos y comerciales, excluyendo residuos especiales y peligrosos. 50-75 62,0

Especiales (articulos voluminosos, electrodomésticos de consumo, bienes de linea
blanca, residuos de jardin recogidos separadamente, baterias, pilas, aceite y

neumaticos) 3-12 5,0
Peligrosos.” 0,01- 0,1
1,0
Institucionales 3-5 34
Construccién y demolicion 8§-20 14,0

Servicios municipales

Limpieza de calles 2-5 3,8
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Arboles y paisajismo 2-5 3,0

Parques y zonas de recreo 1,5-3 2,0

Sumideros 0,5- 0,7
1,2

Fangos de plantas de tratamiento 3-8 6,0

Total 100

a. El rango de los valores presentados varia mucho segin el método utilizado para identificar y
clasificar los residuos peligrosos encontrados en los RSU.

Fuente: Tchobanoglous, G. Theisen, H y Vigil S.

2.5.2 RSU Domésticos

El procedimiento para los RSU domésticos requiere de la descarga y el analisis
de una cantidad de residuos domésticos en una zona controlada de un lugar de
evacuacion, que éste aislado del viento y separadas por otras operaciones. Un
muestreo doméstico representativo podria ser la carga de un camion que procede una
ruta tipica recogida, en un dia laborable, en una zona residencial. Segun
Tchobanoglous, para obtener un muestreo para el andlisis, primero se cuartea la
carga. Entonces una parte se selecciona para un cuarteamiento adicional hasta llegar a
obtener una muestra de unos 90 kg. Es importante mantener la integridad de cada
cuarto seleccionado, independientemente del olor o de la descomposicion fisica para
asegurar que todos los componentes son medidos. Solamente de esta manera se puede

mantener algin grado de azar y una seleccion imparcial.




58

2.5.2.1 Caracterizacion de Residuos.

La finalidad de un estudio de caracterizacion de residuos es identificar las
fuentes, caracteristicas y cantidades de residuos generados. Los estudios de
caracterizacion de residuos son dificiles de llevar a cabo por el gran nimero de
fuentes y el nimero limitado de muestras de residuos que se pueden analizar. Los
pasos tipicos implicados en un estudio de caracterizacion de residuos son los

siguientes:
1. Recoger informacion existente.

El uso de la informacion existente puede ahorrar dinero y tiempo, y servir como

referencia. Como fuentes de informacion existentes se pueden incluir:

e Estudios y documentos anteriores de gestion y planificacion de residuos

solidos.

e Archivos de compafiias de recoleccion de residuos (publica y privada).

e Archivos de instalaciones de procesamientos (por ejemplo, instalaciones

de compostaje, de incineracion, etc.).

e Archivos de vertederos e instalaciones de transferencias.

e Estudios anteriores sobre evacuaciones de residuos.

e Informacidén de comunidades similares.

e Departamento de obras publicas.

e Empresas de servicios publicos.
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e Informe de comercio al por menor.
e Archivos de empleo de la comunidad.

2. Identificar fuentes de generacion de residuos y las caracteristicas de los

residuos.

e Fuentes
Domesticas.
Comerciales.
Institucionales.

Construccion y demolicion.

Servicios municipales.

Plantas de tratamiento de agua potable y aguas residuales.
Industriales.

Agricolas.

e Desarrollar categorias de residuos (ver Tabla 2.1). La necesidad de un
analisis detallado de los componentes individuales de residuos dentro de
cada categoria dependera de los usos que se van a hacer de los datos

recolectados.
3. Desarrollar metodologia de muestreo

e Identificacion y caracterizacion de muestras incluyendo.
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Fuente(s).
Tamaiio de muestra (por ejemplo, kilos de residuos separados).
Numero de muestra necesaria para relevancia estadistica.
e Duracioén del periodo de muestreo.
e Epoca del afio.
4. Realizar estudios de campo.
5. Realizar sondeos de mercados para residuos especiales.

6. Valorar los factores que afectan a las tasas de generacion de residuos.

2.5.3 Tasas de Generacion y Recoleccion de los Residuos Solidos.

El conocimiento de las cantidades de residuos s6lidos generadas, separadas para
reciclaje, y recolectadas para un procesamiento adicional o para su evaluacion es de
una importancia fundamental en todos los aspectos de la gestion de residuos solidos.
Como por ejemplo para determinar el cumplimiento de los programas federales y
estatales de desviacion de residuos; para seleccionar el equipo especifico y para el
disefio de los itinerarios de recoleccion de residuos, instalaciones de recuperacion de

materiales (IRM) e instalaciones de evacuacion.’

2.5.3.1 Expresiones para las Tasas de Generacion de Residuos por Unidad.

Ademas de conocer los origenes y la composicion de los residuos sélidos que

hay que gestionar, es igual de importante poder desarrollar significativamente formas
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para expresar las cantidades generadas. En la tabla 2.5 se representan sugerencias

acerca de las unidades de expresion, para las distintas fuentes de generacion.

A menudo es necesario estimar las cantidades de residuos so6lidos que seran
generadas, por categoria de residuos, dentro de una comunidad. Las estimaciones de
las cantidades de RSU normalmente se basan en la cantidad de residuos generados
por personas por dia. Con la siguiente expresion podemos estimar la tasa de

generacion de residuos s6lidos por unidad para una zona residencial.

Tasa de generacion = [%] Ec: 2.7

Donde:
Ts = Total de Kg generados semanalmente (Kg/semana).

N = Numero de habitantes que conforma el municipio.

Desechos generados = Numero de habitantes+Ts Ec.2.8

Tabla 2.5 Sugerencias Acerca de las Unidades de Expresion para las Cantidades

de Residuos Solidos.

Tipo de Comentario

fuente

Doméstico | Por la estabilidad relativa de la produccién de residuos domésticos en una determinada
localizacién, la unidad de expresién mas comin utilizada para sus tasas de generacién es
Kg/hab.d. Sin embargo, si la composicion de los residuos varia significativamente respecto
a los RSU tipicos, el uso de Kg/hab.d. Puede dar lugar a equivocos, especialmente cuando
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estan comparando cantidades.

Comercial

En el pasado, las tasas de generacion de residuos comerciales también se expresaban en
Kg/hab.d. Aunque se ha continuado esta practica, proporciona poca informacion util sobre
la naturaleza de la generacion de residuos sélidos en las fuentes comerciales. Una
aproximacion mas significativa consistira en relacionar las cantidades generadas con el
numero de clientes, el valor en délares de las ventas o alguna unidad similar. El uso de tales
factores permitira establecer comparaciones a lo largo del pais.

Industrial

Idealmente, los residuos generados por las actividades industriales deberan expresarse en
base alguna medida repetitiva de produccion, tal como kilogramos por automéviles o
kilogramos por paquete para una planta de empaquetamiento. Cuando se desarrollen tales
datos, sera posible establecer comparaciones entre actividades industriales similares a lo
largo del pais.

Agricola

Cuando se han elaborado archivos adecuados, los residuos soélidos procedentes de
actividades agricolas, frecuentemente, se han expresado en términos de alguna medida
repetitiva de produccion, tales como Kg de estiércol/peso de res.d y Kg/ de residuo/ t de
producto bruto. Actualmente existen datos sobre las cantidades de residuos generadas en
algunas actividades agricolas asociadas a un determinado tipo de cultivo.

Fuente: Tchobanoglous, G. Theisen, H y Vigil S.

2.5.3.2 Métodos Utilizados para Estimar las Cantidades de Residuo.

Las cantidades de residuo normalmente se estiman basidndose en datos

recolectados durante el transcurso de un estudio de caracterizacion de residuos,

utilizando datos previos sobre la generacion de residuos, o alguna combinacion de los

dos acercamientos. Los métodos comunmente utilizados para valorar las cantidades

de residuos solidos son:

1. Analisis del nimero de cargas.

2. Anélisis peso-volumen.

3. Analisis balance de masas.
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2.5.3.2.1 Analisis del Numero de Cargas.

En este método, el numero de cargas individuales y las correspondientes
caracteristicas de los residuos (tipo de residuos, volumen estimado) se anotan durante
un periodo de tiempo especifico. Si hay basculas disponibles, se registran también
los datos de peso. Las tasas de generacion por unidad se determinan utilizando datos

de campos y, cuando sea necesario, datos publicados.

2.5.3.2.2 Analisis Peso-Volumen.

Aunque la utilizacion de datos detallados de peso-volumen obtenida mediante
el pesaje y la medida de cada carga proporcionara una mejor informacion sobre el

peso especifico de las diversas formas de residuos s6lidos en un lugar dado.

2.5.3.2.3 Analisis de Balance de Masas.

La unica forma de determinar la generacion y el movimiento de residuos
solidos con cierto grado de fiabilidad es llevar a cabo un analisis de balance de masas
detallado para cada fuente de generacion. El balance de masas se prepara de la forma

siguiente:

1. Se define el limite de sistema alrededor de la unidad que se va a estudiar. Su
seleccion correcta es importante porque, en muchas situaciones, haré posibles

simplificar los calculos del balance de masas.

2. Se identifican todas las actividades que se cruzan o se producen dentro del

borde y que afectan a la generacion de residuos.
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3. Se identifica la tasa de generacion de residuos asociada a cada una de estas

actividades.

4. Utilizando las relaciones matematicas apropiadas, se determina la cantidad de

residuos generados, recolectados, y almacenados.

2.6 Propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de los residuos sélidos urbanos.
Estas propiedades deben tenerse en cuenta para desarrollar y disefiar sistemas
de gestion integrada de residuos sélidos.
2.6.1 Propiedades Fisicas.
Las propiedades fisicas mas importantes de los RSU incluyen:

e Peso especifico.

e Contenido de humedad.

e Tamafo de particula y distribuciéon del tamafio.

e Capacidad de campo y porosidad de los residuos compactados.

Hay que resaltar, sin embargo, que los fundamentos para el analisis presentado
en este trabajo pueden encontrarse en diversas publicaciones de la Sociedad

Americana para el Ensayo de Materiales (ASTM).’
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2.6.1.1 Peso Especifico.

El peso especifico se define como el peso de un material por unidad de
volumen (por ejemplo, Kg/m®). Como el peso especifico de los RSU frecuentemente
se refiere a residuos de sueltos, encontrados en los contenedores, no compactados,
compactados, etc., la base utilizada para los valores presentados siempre debe ser
citada. Los datos sobre el peso especifico a menudo son necesarios para valorar la
masa y el volumen total de los residuos que tienen que ser gestionados.
Desafortunadamente, hay poca o ninguna uniformidad en la forma de presentar los
pesos especificos dentro de la literatura sobre el tema. Frecuentemente no se hace
ninguna distincion entre los pesos especificos de RSU compactados y no
compactados. En la Tabla 2.6 se presentan pesos especificos tipicos para varios tipos
de residuos tal como son encontrados en los contenedores, compactados o no

compactados.

Como los pesos especificos de los residuos solidos varian notablemente con la
localizacion geogréfica, la estacion del afio y el tiempo de almacenamiento, se debe
tener mucho cuidado a la hora de seleccionar los valores tipicos. Los residuos solidos
urbanos, tal como se entregan por los vehiculos de compactacion, se ha comprobado
que varian desde 178 Kg/m’ hasta 415 Kg/m’, con un valor tipico de

aproximadamente 300 Kg/m”.
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Tabla 2.6 Datos Tipicos Sobre Peso Especifico y Contenido en Humedad para

Residuos Domésticos, Comerciales, Industriales y Agricolas.

Tipos de residuos

Peso especifico, Kg/m3

Contenido en humedad, porcentaje en peso

Rango Tipico Rango Tipico
Domésticos (no compactados)
Residuos de comida (mezclados) 131-481 291 50-80 70
Papel 42-131 89 4-10 6
Carton 42-80 50 4-8 5
Plastico 42-131 65 1-4 2
Textiles 42-101 65 6-15 10
Goma 101-202 131 1-4 2
Cuero 101-261 160 8-12 10
Residuos de jardin 59-225 101 30-80 60
Madera 131-320 237 15-40 20
Vidrio 160-481 196 14 2
Latas de hojalata 50-160 89 2-4 3
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Tabla 2.6 Cont.

Peso especifico, Contenido de humedad, porcentaje en
Kg/m® peso
Tipos de residuos
Rango Tipico Rango Tipico

Aluminio 65-240 160 2-4 2

Otros metales 131-1.151 320 2-4 3

Suciedad; cenizas, etc. 320-1.000 481 6-12 8

Cenizas 650-831 745 6-12 6

Basuras 89-181 131 5-20 15
Residuos de jardin domésticos

Hojas (sueltas y secas) 30-148 59 20-40 30

Hierba verde (suelta y hiimeda) 208-297 237 40-80 60
mn}ll;zz b aa) verde  (himeda 1y | 593831 593 50-90 80

Residuos de jardin (triturados) 267-356 297 20-70 50

Residuos de jardin (compostados) 267-386 326 40-60 50
Urbanos

En camién compactador 178-451 297 15-40 20

En vertedero

Medianamente compactados 362-498 451 15-40 25
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Peso especifico,

Contenido de humedad, porcentaje en

Kg/m® peso
Tipos de residuos
Rango Tipico Rango Tipico
Bien compactados 590-742 600 15-40 25

Comerciales

Residuos de comida (hiumedos) 475-950 540 50-80 70

Aparatos 148-202 181 0-2 1

Cajas de madera 110-160 110 10-30 20

Podas de arboles 101-181 148 20-80 5

Basura (combustible) 50-181 119 10-30 15

Basura (no combustible) 181-362 300 5-15 10

Basura (mezclada) 139-181 160 10-25 15
Construccion y demolicién
combunibiey  mesclados (M0 10001600 | 1421 2-10 4
(combustilon) mezelados | 300400 | 360 415 8
(cog‘;)‘l‘lss‘tri‘l;fgf“ mezelados | yg1.362 | 300 415 8

Hormigén roto 1.198-1.800 | 1.540 0-5 -
Industriales

Fangos quimicos (hiumedos) 801-1.101 1.000 75-99 80
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Tabla 2.6 Cont.

Peso especifico, Contenido de humedad, porcentaje en
Kg/m® peso
Tipos de residuos
Rango Tipico Rango Tipico
Cenizas volantes 700-900 800 2-10 4
Restos de cuero 100-250 160 6-15 10
Chatarra metalica (pesada) 1.501-2.000 1.780 0-5 -
Chatarra metalica (ligera) 498-900 740 0-5 -
Chatarra metalica (mezclada) 700-1.500 900 0-5 -
Aceites, alquitranes, asfaltos 801-1.000 950 0-5 2
Serrin 101-350 291 10-40 20
Residuos textiles 101-220 181 6-15 10
Madera (mezclada) 400-676 498 30-60 25
Agricolas
Agricolas (mezclados) 400-751 561 40-80 50
Animales muertos 202-498 359 - -
Residuos de frutas (mezclados) 249-751 359 60-90 75
Estiércol (hiimedo) 899-1.050 1.000 75-96 94
(mencadaey ¢ YRS 202700 | 359 60-90 75

Fuente: Tchobanoglous, G. Theisen, H y Vigil S.
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2.6.1.2 Contenido de Humedad.

El contenido de humedad de los residuos s6lidos normalmente se expresa de
dos formas. En el método de medicién peso-htimedo, la humedad de una muestra se
expresa como porcentaje del peso del material himedo; en el método peso-seco, se
expresa como un porcentaje del peso seco del material. EI método de peso-humedo se
usa mas frecuentemente en el campo de la gestion de residuos so6lidos. En forma de

ecuacion, el contenido de humedad peso-hiimedo se expresa de la forma siguiente:

w—d

M= =100 Ec: 2.9

Donde:
M = contenido de humedad (%)
w = Peso inicial de la muestra seglin se entrega (Kg)

d = Peso de la muestra después de secarse a 105°C (Kg)

2.6.1.3 Tamaiio de la Particula y Distribucion del Tamaiio.

El tamafio y la distribucion del tamafio de los componentes de los materiales en
los residuos sélidos son una consideracion importante dentro de la recuperacion de
materiales, especialmente con medios mecanicos, como cribas, tromel y separadores
magnéticos. El tamafo de un componente puede definirse mediante una de las

siguientes medidas:

Se=1 Ec: 2.10
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Se=-" Ec: 2.11

Sc= :':_':“' Ec: 2.12

Se=(l=w)? Ec: 2.13

Se= (I=w=h)'3 Ec: 2.14
Donde:

Sc = Tamafio del componente (mm)
| = Largo (mm)
w = Ancho (mm)

h = Altura (mm)

2.6.1.4 Capacidad de Campo.

La capacidad de campo de los residuos solidos es la cantidad total de humedad
que puede ser retenida por una muestra de residuo sometida a la acciéon de la
gravedad. La capacidad de campo de los residuos es de una importancia critica para
determinar la informacion de la lixiviacion en los vertederos. El exceso de agua sobre
la capacidad de campo se emitird en forma de lixiviacion. La capacidad de campo

varia con el grado de presion aplicada y el estado de descomposicion del residuo. Una
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capacidad de campo de 30 % en volumen se corresponde con 76,2 cm/256 cm. La
capacidad de campo de los residuos no seleccionados y no compactados de origenes

domésticos y comerciales estd en la gama del 50 al 60 %.

2.6.1.4.1 Lixiviados.

Es el liquido que pasa a través del relleno sanitario y que contiene material
suspendido y disuelto extraido del relleno sanitario. El liquido entra al relleno
sanitario por fuentes externas como la lluvia, el drenaje superficial, el agua
subterranea, y el liquido que se encuentra dentro y que es producido por los residuos.

La composicion de los lixiviados se muestra en la tabla 2.7.

Tabla 2.7. Composicion tipica de lixiviados en un relleno sanitario.

Rango, mg/L
Constituyente
Relleno sanitario nuevo Relleno sanitario viejo (mayor de 10 afios)
DBO; 2.000-30.000 100-200
COT 1.500-20.000 80-160
DQO 3.000-60.000 100-500
SST 200-2.000 100-400
Nitrogeno organico 10-800 80-120
Nitrégeno-amoniaco 10-800 20-40
Nitrato 5-40 5-10
Fosforo total 5-100 5-10
Orto-fosfato 4-80 4-8
Alcalinidad como CaCO; 1.000-10.000 200-1.000
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Tabla 2.7 Cont.

Rango, mg/L
Constituyente
Relleno sanitario nuevo | Relleno sanitario viejo (mayor de 10 afios)

PH (adimensional) 4,5-7,5 6,6-7,5
Dureza total como CaCO; 300-10.000 200-500
Calcio 200-3.000 100-400
Magnesio 50-1.500 50-200
Potasio 200-1.000 50-400
Sodio 200-2.500 100-200
Cloruro 200-3.000 100-400

Sulfato 50-1.000 20-50
Hierro total 50-1200 20-200

Fuente: Davis y Cornwell, 1998.

2.6.2 Propiedades Quimicas.

La informacion sobre la composicion quimica de los componentes que forman
los RSU es importante para evaluar las opciones de procesamiento y recuperacion.
Normalmente, se puede pensar que los residuos son una combinacion de materiales

semihimedos combustibles y no combustibles. Si los residuos solidos van a utilizarse
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como combustible, las cuatro propiedades més importantes que es preciso conocer

son:
1. Analisis fisico.
2. Punto de fusion de las cenizas.
3. Analisis elemental.
4. Contenido energético.

Cuando la fraccion organica de los RSU se va a compostar o se va a utilizar
como alimentacion para la elaboracion de otros productos de conversion biologica, no
solamente sera importante tener informacion sobre los elementos mayoritarios que
componen los residuos, sino también serd importante tener informacioén sobre los

elementos en cantidades traza que se encuentra en los residuos.

2.6.2.1 Analisis Fisico.

El anélisis fisico para los componentes combustibles de los RSU incluye los

siguientes ensayos:
1. Humedad (perdida de humedad cuando se calienta a 105°C durante una hora).

2. Material volatil combustible (pérdida de peso adicional con la ignicion a

950°C en un crisol cubierto).

3. Carbono fijo (rechazo del combustible dejado después de retirar la materia

volatil).

4. Ceniza (peso del rechazo después de la incineracion en un crisol abierto).
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Los datos inmediatos para los componentes combustibles de los RSU segun se

desechan se representan en la tabla 2.8.

Tabla 2.8 Analisis Proximo y Datos Energéticos Tipicos para Materiales

Encontrados en los residuos Solidos Domésticos, Comerciales e Industriales.

Analisis préximo, porcentaje en peso Contenido energético K cal/kg
Tipo de residuos Seco y
e D:f:lt;:illa Ca;’il_)(()) " comll)\il(;tible re(c:(()) niI(;)os seco Aime ek
j g cenizas
Comida y productos de comida
Grasas 2,0 95,3 2.5 0,2 8.964 9.148 9.353
Residuos de
comida 70,0 21,4 3,6 5,0 998 3.324 3.989
(mezclados)
Residuos de | 757 16,6 4,0 0,7 948 4452 | 4.603
rutas
Residuos de | 344 56,4 1,8 3,1 4235 | 6919 | 7.289
carne
Productos de papel
Cartén 5,2 77,5 12,3 5,0 3.912 4.127 4.357
Revistas 4,1 66,4 7,0 22,5 2.919 3.043 3.976
Papel periédico 6,0 81,1 11,5 1,4 4.431 4.713 4.784
Papel (mezclado) 10,2 75,9 8,4 5,4 3.777 4.206 4.476
Cartones 34 90,9 4,5 1,2 6.292 6.513 6.596
encerados

Plasticos
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Plasticos
(mezclados) 0,2 95,8 2,0 2,0 7.834 7.995 8.902
Polietileno 0,2 98,5 10,1 1,2 10.382 10.402 10.529

Tabla 2.8 Cont.

Analisis préximo, porcentaje en peso

Contenido energético K cal/kg

Tipo de residuos
Humedad Materia Carbono No Como T Seco y libre de
volatil fijo combustible recogidos cenizas
Poliestireno 0,2 98,7 0,7 0,5 9.122 9.140 9.128
Poliuretano 0,2 87,1 8,3 4,4 6.224 6.237 6.524
Policloruro — de 0,2 86,9 10,8 2,1 5.419 5.430 5.547
vinilo
Textiles, goma, cuero
Textiles 10,0 66,0 17,5 6,5 4.422 4.913 5.459
Goma 1,2 83,9 4,9 9,9 6.050 6.123 6.806
Cuero 10,0 68,5 12,5 9,0 4.167 4.467 4.990
Madera, arboles, etc.
Residuos de | 60,0 30,0 9,5 0,5 1.445 3.613 3.658
jardin
Madera (verde) 50,0 42.3 7,3 0,4 1.167 2.333 2.352
Maderas duras 12,0 75,1 12,4 0,5 4.084 4.641 4.668
Maderas 20,0 68,1 11,3 0.6 3.689 4.620 4.657
(mezcladas)
Vidrio, metales, etc.
Vidrio y mineral 2,0 - - 96-99+ 47" 48 33
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Metal, latas de

hojalata 5,0 - - 94-99+ 167° 177 176
Metal férreo 2,0 - - 96-99+ - - -
Tabla 2.8 Cont.
Analisis préximo, porcentaje en peso Contenido energético K cal/kg
Tipo de residuos
Humedad Materia Carbono No Como seco Seco y libre de
volatil fijo combustible recogidos cenizas
Metal no férreo 2,0 - - 94-99+ - - -
Misceldneos
Barreduras —de | 5, 20,5 6,3 70,0 2038 | 2.106 -
oficina
21,0 52,0 7,0 20,0
RSU domésticos 2.778 3.472 4.629
(15-40) (40-60) 4-15) (10-30)
15,0
RSU comercial - - 3.056 3.594
(10-30)
20,0
RSU - - 2.556 3.194

a. Contenido energético es de recubrimiento, etiquetas y materiales adjuntos.

Fuente: Tchobanoglous, G. Theisen, H y Vigil S.
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2.6.2.2 Punto de Fusion de la Ceniza.

El punto de fusién de la ceniza se define como la temperatura en la que la
ceniza resultante de la incineracion de residuos se transforma en sélidos (escoria) por
la fusion y la aglomeracion. Las temperaturas tipicas de fusion para la formacion de

escorias de residuos sélidos oscilan entre 1.100°C y 1.200°C.

2.6.2.3 Analisis Elemental de los Componentes de Residuos Sélidos.

El anélisis elemental de un residuo normalmente implica la determinacion del
porcentaje de C (carbono), H (hidrogeno), O (oxigeno), S (azufre) y ceniza. Debido a
la preocupacion acerca de la emision de compuestos clorados durante la combustion,
frecuentemente se incluye la determinacion de haldgenos en el analisis elemental. Los
resultados de analisis elemental se utilizan para caracterizar la composicion quimica
de la materia orgédnica en los RSU. También se usan para definir la mezcla correcta
de los materiales residuales necesaria para conseguir relaciones C/N aptas para los

procesos de conversion biologicas.
2.6.2.4 Propiedades Biologicas.

Excluyendo el plastico, la goma y el cuero, la fraccion organica de la mayoria

de los RSU se puede clasificar de la forma siguiente:

1. Constituyentes solubles en agua, tales como azucares, féculas, aminoécidos, y

diversos acidos organicos.

2. Hemicelulosa, un producto de condensacion de azucares con cinco y seis

carbonos.

3. Celulosa, un producto de condensacion de glucosa de azlcar con seis

carbonos.
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4. Grasas, aceites y ceras, que son esteres de alcoholes y acidos grasos de cadena

larga.

5. Lignina, un material polimero que contiene anillos aromdticos con grupos
metoxi (- OCH3), cuya formula exacta atin no se conoce (presente en algunos

productos de papel como periddicos y en tablas de aglomerado).
6. Lignocelulosa, una combinacién de lignina y celulosa.
7. Proteinas, que estan formadas por cadenas de aminoécidos.

Quizas las caracteristicas bioldgicas mas importantes de la fraccion organica de
los RSU es que casi todos los componentes orgdnicos pueden ser convertidos
bioldgicamente en gases y solidos orgédnicos e inorganicos relativamente inertes. La
produccion de olores y generacion de moscas estan relacionadas también con la

naturaleza de los materiales organicos encontrados en los RSU.

2.7 Recoleccion de residuos solidos

La recoleccion de residuos solidos y separados, en una zona urbana es dificil y
compleja, ya que la generacion de residuos solidos comerciales-industriales y
domésticos se produce en cada casa, en cada bloque de viviendas, y en cada
instalacion comercial e industrial, asi como en las calles, en los parques, e incluso en
zonas vacias. El siempre creciente desarrollo de las afueras de las ciudades a lo largo

del pais ha complicado todavia mas la tarea de recoleccion.

Las politicas de recoleccion de una ciudad pueden ser hechas mediante: a)
empleados municipales (recoleccion municipal), b) empresas privadas que tienen un
contrato con la municipalidad (contrato de recoleccion), o ¢) empresas privadas que

contratan con residentes privados (recoleccion privada).
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La frecuencia del servicio mas satisfactoria y econdmica estd gobernada por la
cantidad de residuos s6lidos que deben ser recolectados, por el clima, los costos y los
requerimientos del publico. Para la recoleccion de residuos sélidos que contienen

basura, los periodos méaximos no deben ser mayores de:

¢ El tiempo normal para la acumulacion de una cantidad que pueda ser colocada

en contenedores de tamafio razonable.

e El tiempo que tarda una basura fresca en descomponerse y emitir malos olores

dentro de las condiciones de almacenamiento promedio.

e La longitud de ciclo de cria de moscas, el cual durante climas calurosos es

menor de siete dias.

La operacion de recoleccion se basa en cuatro aspectos:

—

Tipos de servicios de recoleccion proporcionados.

2. Tipos de sistemas de recoleccion y algunos equipamientos utilizados en la

actualidad, asi como las necesidades asociadas de mano de obra.

3. Andlisis de los sistemas de recoleccion, incluyendo las relaciones de
componentes que se pueden utilizar para cuantificar las operaciones de

recoleccion.

4. Metodologia general utilizada en la puesta en marcha de itinerario de

recoleccion.
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2.7.1 Servicios de Recoleccion.

El servicio de recoleccion de desechos sélidos, comprende todo el proceso
desde el momento en que se descarga la basura en el vehiculo recolector, hasta que

éste es vaciado en el sitio de disposicion final.
Existen diferentes tipos de servicios de recoleccion entre las cuales tenemos:
1. Recoleccion de residuos residencial.
2. Recoleccion de residuos comercio-industrial.”
2.7.1.1 Sistema de Recoleccion Residencial.

Existen varias maneras de prestar un servicio de recoleccion residencial, ya que
son muchas las diferentes situaciones, habitos y producciones de desechos que se
combinan entre si, para formar un ambito particular, que amerita un tipo de servicio
residencial determinado. Ademas existen factores o limitantes econdémicas que
pueden determinar la forma en que se va a prestar el servicio, y los equipos que se

emplearan.

Sin embargo, en lineas generales podemos dividir los tipos de servicios
residenciales, en funcion de las facilidades que ofrece el tipo de vivienda que

predomina en el 4rea a servir.”
2.7.1.1.1 De Viviendas Aisladas de Baja Altura.

Los tipos mas comunes de servicios de recoleccion residencial para las

viviendas aisladas de baja altura incluyen:

1. Acera: En este servicio el residente de la vivienda, es responsable de colocar

los recipientes a ser vaciados en la acera, el dia de recoleccion y devolverlos
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luego de vaciados al sitio de almacenamiento hasta la siguiente recoleccion.
Este sistema es el que invierte menor tiempo de recoleccion, por lo que es el
mas utilizado en Venezuela y el méas acorde con las realidades

Latinoamericanas.’

Callejon: Este sistema requiere de una prevision en el disefio de las ciudades,
pues consiste en la colocacion de recipientes grandes, en una calle corta y sin
salida, disefiada especialmente para este fin, la cual debe tener las
dimensiones y caracteristicas adecuadas para que el camion recolector realice
su trabajo con comodidad y sin provocar obstrucciones. En algunos casos, no
se utilizan containers, sino recipientes de pequefio y mediano tamafio. Este
sistema ofrece la ventaja, de disminuir el tiempo de recoleccion, pues los
desechos se encuentran todos en el sitio de acopio, sin embargo, tiene la
desventaja de utilizar un espacio aprovechable, necesita una planificacion del
servicio previo al desarrollo urbanistico de la zona, ademds puede ser
generador de problemas sociales, al ser utilizadas en callejones, como sitio de
permanencia de indigentes. Una variante de este sistema, es la colocacion de
containers en estacionamientos de zonas residenciales en donde Ia
estructuracion de la zona, son viviendas comunicadas por veredas y donde las

densidades de poblacion son altas.’

Sacar — devolver: Los recipientes se colocan en la propiedad y son devueltos
después de ser vaciados por cuadrillas adicionales que trabajan conjuntamente

con la cuadrilla responsable de cargar el vehiculo de recoleccion. ’

Sacar: Es esencialmente lo mismo que el servicio sacar-devolver solo que el
residente es responsable de devolver los recipientes a su lugar de

almacenamiento.’
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5. Acarreo Desde el Patio: La cuadrilla de recoleccion es responsable de entrar

a la propiedad y remover los desechos de su lugar de almacenamiento.

Los sistemas 3, 4 y 5 son sistemas que demandan mucha mano de obra a la vez
que consumen un mayor tiempo por punto de recoleccion, por esto no se recomiendan
en los casos de gestiones municipales o concesiones, reservandose su uso para

.. . . . 2
servicios residenciales privados.

2.7.1.1.2 Métodos Manuales Utilizados para la Recoleccion de Residuos

Domésticos.

Se pueden clasificar como manuales y mecanicos. Los métodos cominmente

usados para desechos residenciales incluyen:

1. El levantamiento directo y el porte de los contenedores cargados hasta el

vehiculo de recoleccion para su vaciado.

2. El deslizamiento de los contenedores cargados sobre ruedas hasta el vehiculo

de recoleccion para su vaciado.

3. El uso de pequeiios montacargas para llevar los contenedores cargados al

vehiculo de recoleccion.
4. Vehiculos satélites.

Donde se utilizan vehiculos de recolecciéon con altura de cargue baja, los
desechos se transfieren directamente de los recipientes en que se almacenan o
acarrean al vehiculo por la cuadrilla de recoleccion, esta manera resulta una de las
mas econdmicas en nuestro pais, en donde el mantenimiento de los equipos con

autocarga resulta bastante costoso, al ser una tecnologia importada.’
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2.7.1.1.3 De Bloques de Vivienda de Baja a Mediana Altura.

El servicio de recoleccion en aceras es comun para la mayoria de los bloques de
viviendas de baja y mediana altura. Normalmente la plantilla de mantenimiento es la
responsable del transporte de los contenedores a la calle para su recoleccion en aceras
mediantes medios manuales o mecénicos. Cuando se utilizan grandes contenedores,
se vacian los contenedores mecanicamente utilizando vehiculos de recoleccion

equipados con mecanismos de descarga.’
2.7.1.2 Servicio Comercio-Industrial.

El servicio de recoleccion proporcionado a grandes edificios de apartamentos y
actividades comerciales estd centrado, normalmente, alrededor del uso de recipientes
moviles grandes y recipientes estacionarios y grandes compactadores estacionarios.
Los compactadores son del tipo que se pueden usar para compactar directamente el
material en grandes recipientes. Debido a que la recoleccion de desechos sélidos
industriales es tan dependiente del lugar, es dificil definir cualquier tipo
representativo de servicio. En general, el servicio se ajusta a cada actividad individual

y se basa en el uso de recipientes grandes y/o compactadores estacionarios.

En el servicio comercio industrial, donde es comun el uso de recipientes
provistos de rodamientos o carritos, los recipientes cargados se ruedan manualmente
al vehiculo de recoleccién y se vacian mecanicamente. De otra manera, debido al
peso incluido, se usan métodos directos de recogida. La operacion completa de

. , . .. 2
cargue se hace por medios mecanicos donde se usan recipientes grandes de volteo.
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2.7.2 Tipos de Sistema de Recoleccion.

Los sistemas de recoleccion pueden clasificarse desde varios puntos de vista,
tales como el modo de operacion, el equipamiento utilizado, y los tipos de residuos
recogidos. En este caso se han clasificado los sistemas de recoleccion segiin su modo

de operacion en dos categorias:
1. Sistemas de contenedores (SC).
2. Sistema de caja fija (SCF).

En el primero, los contenedores utilizados para el almacenamiento de residuos
son transportados al lugar de evacuacion, vaciados, y devueltos a su localizacién
original o a otra localizacion. En el segundo, los contenedores utilizados para el
almacenamiento de residuos se quedan en el punto de generacion, excepto cuando son

llevados a la acera o a otro lugar para su vaciado.’
2.7.2.1 Sistemas de Contenedores.

Los sistemas de contenedores son idoneos para la recoleccion de residuos
procedentes de centros con una alta tasa de generacion. Porque se utilizan
contenedores relativamente grandes. (Ver Tabla 2.10). El uso de grandes
contenedores reduce el tiempo de manipulacion, asi como las desagradables
acumulaciones y condiciones pocos sanitarias asociadas al uso de numerosos
contenedores mas pequefios. Otra ventaja de los sistemas de contenedores es su
flexibilidad: hay contenedores disponibles en muchos tamafios y formas diferentes

para la recoleccion de todo tipo de residuos.

Como los contenedores utilizados en este sistema normalmente hay que

llenarlos manualmente, el uso de contenedores muy grandes a menudo conduce a la
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utilizacién baja de su volumen, si no se proporcionan ayudas para la carga, tales
como plataformas y rampas. La utilizacioén del contenedor se define como la fraccion

del volumen total del contenedor realmente ocupada por residuos.

Mientras los sistemas de contenedores tienen la ventaja de necesitar solamente
un camién y un conductor para cumplir el ciclo de la recoleccion, cada contenedor
tomado requiere un viaje de ida y vuelta al lugar de evacuaciones (u otro punto de
transferencia). Por lo tanto, el tamafo y la utilizacion del contenedor son de gran
importancia econdémica. Es mas, cuando hay que recoger residuos facilmente
compresibles y transportarlos a largas distancias, las ventajas economicas de la

compactacion son claras.’
Hay tres clases principales de sistemas de contendor;
1. Camion elevacontenedor.
2. Camion volquete.
3. Contenedor remolque.’

Tabla 2.9 Datos Representativos Sobre las Capacidades de los Contenedores

Disponibles para ser Usados con Diversos Sistemas de Recoleccion.

Vehiculo Tipo de contenedor Rango tipico de capacigiad de
contenedores, m

Sistema de contenedor

Camién montacargas Utilizados con compactador 4,5-9
estacionario

Camién basculante De caja abierta 9-38

Utilizado con compactador 11-30
estacionario
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Equipado con mecanismo de 15-30
compactacion propio
Camién tractor Remolque de basuras abierto 11-30
Contenedores  cerrados  montados
sobre remolques equipados con
mecanismos de compactacion propios
15-30
Sistema de caja fija
Compactador mecanicamente | Cerrado y de carga lateral 1-6
cargado
Contenedores especiales utilizados
para  la recoleccion de residuos
domésticos de viviendas individuales 017034
Compactador manualmente cargado | Contenedores pequefios de plasticos o
metal galvanizado, bolsas desechables
de papel y plastico 0,06 - 0,16

Fuente: Tchobanoglous, G. Theisen, H y Vigil S.

2.7.2.1.1 Sistema Camion Elevacontenedor.

En el pasado, los camiones elevacontenedores se utilizaban ampliamente con

contenedores que variaban en tamafio desde 1,5 a 10 m®. Sin embargo, con la llegada

de vehiculos de recoleccion de gran capacidad y cargados mecanicamente, este

sistema parece aplicarse solamente en algunos casos limitados. Los mas importantes

son los siguientes:

1. Para la recoleccion de residuos por parte de un recolector que opera en un area

pequena y recoge solamente en unos pocos puntos de toma donde se generan

una cantidad considerable de residuos. Generalmente la compra de un equipo

de recoleccion moderno y mas eficaz.
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2. Para la recoleccion de articulos voluminosos y residuos industriales tales
como chatarra y escombros de construccidén, ya que no son aptos para la

recoleccion con vehiculos de compactacion.’
2.7.2.1.2 Sistema de Contenedor Camion Volquete.

Los sistemas que utilizan grandes contenedores cargados al camién volquete
son idoneos para la recoleccion de todos los tipos de residuos sélidos y desechos en
localizaciones donde las tasas de generacion justifiquen el uso de grandes
contenedores. Como se resalta en la Tabla 2.9, hay disponibles varios tipos de
contenedores grandes para ser usados con los vehiculos de recoleccion camion
volquete. Se utilizan contenedores abiertos normalmente en almacenes y en lugares
de construccion. Los grandes contenedores utilizados conjuntamente con
compactadoras estacionarias son comunes en complejos de pisos, servicios
comerciales y estaciones de transferencias. Por el gran volumen que se puede
transportar, el uso del sistema de contenedor con camidn volquete ha llegado a
extenderse, especialmente entre los recogedores privados que sirven contratos

comerciales.’
2.7.2.1.3 Sistemas Contenedor-Remolque.

La aplicacion de los contenedores remolque es similar a aquella utilizada para
los sistemas de contenedor camidén volquete. Los contenedores-remolque son los
mejores para la recoleccion de residuos especialmente pesados, tales como arena,
madera, metal de chatarra, y frecuentemente se utilizan para la recoleccion de

residuos de lugares de demolicién y construccion.’
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2.7.2.1.4 Necesidades de Personal para el Sistema de Contenedor Transportado.

En la mayoria de los sistemas de contenedor transportado se utiliza un Unico
recolector-conductor. El recolector-conductor es el responsable de conducir el
vehiculo, vaciar los contenedores llenos en el vehiculo de recoleccion, vaciar los
contenedores en el lugar de evacuacion (o punto de transferencia), y volver a su sitio
los contenedores vacios. En algunos casos, por razones de seguridad, se utilizan dos
personas un conductor y un ayudante. El ayudante es normalmente el responsable de
atar y desatar las cadenas y cables utilizados en la carga y descarga de los
contenedores del vehiculo de recoleccion; el conductor es el responsable de la
operacion del vehiculo de recoleccion. Siempre se debe usar un conductor y ayudante

cuando se van a manejar residuos peligrosos.’

2.7.2.2 Sistemas de Caja Fijas.

Los sistemas de caja fija se pueden utilizar para la recoleccion de todo tipo de
residuos. Los sistemas varian segln el tipo y la cantidad de residuos, tanto como

segun el nimero de puntos de generacion. Hay dos clases principales:
1. Sistemas que utilizan vehiculos cargados mecanicamente.
2. Sistemas en que se utilizan vehiculos cargados manualmente.

Por las ventajas econdmicas implicadas, casi todos los vehiculos de recoleccion

utilizados actualmente van equipados con mecanismos internos de compactacion.
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2.7.2.2.1 Sistemas con Vehiculos de Recoleccion Cargados Mecanicamente.

El tamafio y la utilizacion del contenedor no son tan criticos en los sistemas de
caja fija que utilizan vehiculos de recoleccion equipados con un mecanismo de
compactacién como lo son en sistema de camion volquete. Los viajes a la instalacion
de recuperacion de materiales (IRM), estacion de transferencia o lugar de evacuacion
se hacen después de haber recogido y compactado los contenidos de varios
contenedores y que se llene el vehiculo de recoleccion. Por esta razon, la utilizacion
del conductor en términos de cantidades de residuos transportados es

considerablemente mayor en estos sistemas que en sistemas de contenedor.

Hay disponibles una gran variedad de tamano de contenedores para usar con
estos sistemas (ver Tabla 2.9). Los contenedores varian desde algunos relativamente
pequeios hasta los tamafios comparables con aquellos manipulados por un camion
volquete (ver Tabla 2.9). Los contenedores mas pequefios ofrecen mayor flexibilidad
en término de forma, facilidad de carga y también conducen a un considerable
incremento en su utilizacion. También se pueden usar estos sistemas para la
recoleccion de residuos domésticos sustituyendo un contenedor grande por varios

contenedores pequenos.

Como la carroceria de los camiones es dificil de mantener por los pesos
implicados, estos sistemas no son aptos para la recoleccion de residuos industriales
pesados y basuras en bruto, como se producen en lugares de demolicion y
construccion. Las localizaciones donde se producen altos volumenes de residuos
también son dificiles de servir por las necesidades de espacio que implican un gran

, 7
numero de contenedores.
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2.7.2.2.2 Sistemas con Vehiculos de Recoleccion Cargados Manualmente.

La mayor aplicacion de métodos manuales de carga es en la recoleccion de
residuos domésticos y de la calle. La carga manual puede competir eficazmente con
la carga mecénica en las zonas residenciales, porque la cantidad de recoleccion en
cada localizacion es pequefia y el tiempo de carga es corto. Ademads, se utilizan
métodos manuales para la recoleccion doméstica porque muchos puntos de toma
individuales son inaccesibles a los vehiculos de recoleccion mecanizados con carga

automatica.’
2.7.2.2.3 Necesidades de Personal para Sistemas de Caja Fija.

Las necesidades de personal para los sistemas de recolecciéon con caja fija
varian seguin sea la forma de cargar el vehiculo de recoleccion, mecanicamente o
manualmente. Las necesidades de mano de obra en los sistemas de caja fija cargada
mecanicamente son esencialmente iguales que para los sistemas de contenedor.
Cuando se usa un ayudante, el conductor a menudo le ayuda a llevar los
contenedores, montados en rodillos, hasta el vehiculo de recoleccion y a devolver los
contenedores vacios. Ocasionalmente, se utilizan un conductor y dos ayudantes
cuando hay que mover los contenedores hasta el vehiculo de recoleccion desde

lugares inaccesibles, tales como zonas céntricas comerciales muy congestionadas.

En los sistemas de cajas fijas donde se carga manualmente el vehiculo de
recoleccion, el nimero de recolectores varia de uno a tres en la mayoria de los casos,
segun el tipo de servicio y el equipamiento de recoleccion. Normalmente se usan dos
personas y un conductor, para el servicio de acera y callejébn, y un equipo
multipersonal para el servicio de patio posterior. En los sistemas de recoleccion con
vehiculos satélite, se utiliza un recolector-conductor para cada vehiculo satélite de

recoleccion. Mientras se cargan los vehiculos satélite, el recolector-conductor del
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vehiculo principal recoge los residuos localizados en la acera a lo largo de su
itinerario. Aunque los tamafios de equipo anteriormente mencionados representan la
practica actual, hay muchas excepciones. En muchas ciudades se utilizan equipos
multipersonales  para los servicios en acera tanto como para el servicio de patio

posterior.’

2.7.3 Tipos de Recipientes de Desechos Sélidos.

Entre los diversos tipos de recipientes usados en la recoleccion de los desechos

tenemos los siguientes:
1. Bolsas desechables.
2. Tambores.
3. Contenedores.
2.7.3.1 Bolsas Desechables.

Las bolsas pueden ser de papel o plasticas. La utilizacion de estas bolsas puede

presentar grandes ventajas en ciertos casos, a saber:
e Supresion de las operaciones de retorno y mantenimiento.

ey . .y . .« . .y 17
e Facilidades de manipulacion para el usuario o servicios de recoleccion. ' Ver

figura 2.2
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Figura 2.2 Bolsas Desechables."
2.7.3.2 Tambores.

Generalmente son de material plastico y metal. Constituyen un producto
econdmico y rustico, pero que requieren de un sistema de mantenimiento y limpieza.

Su capacidad varia entre 20 y 200lts. Ver figura 2.3.

Figura 2.3 Tambores para basura."
2.7.3.3 Contenedores.

Es un tipo de recipiente de concepcion y diseio original. Se fabrican en
. L, . . 1 . ..
material plastico y metalicos.'” Los sistemas de contenedores son los servicios

autoservidos de remocion de desechos, parcialmente mecanizados.

e El usuario coloca los desechos en el contenedor y se usa equipo especial para

vaciarlos.

e El contenedor puede vaciarse en el sitio de almacenamiento o puede ser

llevado al sitio de disposicion y vaciarse alli.
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e Los desechos pueden ser compactados en el punto de origen con un
compactador estacionario, o en el camién de recoleccion, o puede que no se

haga compactacion alguna.'’

Estos contenedores pueden ser de distintas formas y tamafios dependiendo de su

uso. Entre las cuales podemos describir:
1. Contenedores movibles.
2. Contenedores amovibles y compactadores de gran capacidad.
3. Contenedores especiales.
2.7.3.3.1 Contenedores Movibles.
Se fabrican en material plastico y estan equipados de los siguientes elementos:

e Dos ruedas fijas o cuatro ruedas giratorias, en funcion de la forma y

capacidad.
e Una tapa equipada de bisagras.

e Un sistema de enganche especial para la elevacion y vaciado automatico en

los recolectores equipados de elevador de contenedor.

Este sistema innovador y de probada eficacia estd imponiéndose rapidamente

por sus caracteristicas y ventajas indiscutibles, tales como:

e Maniobrabilidad: el sistema de ruedas hace mas facil el manejo y la
manipulacion durante las operaciones recogidas. El vaciado automatico

mejora de forma considerable las condiciones de trabajo personal.



95

e Rapidez: las operaciones de recogida son mas rapida y se realizan en buenas
condiciones de higiene y seguridad. La gran capacidad de estos contenedores

permite espaciar las prestaciones de servicio de recogida.

e Acoplamiento: los contenedores de cuatro ruedas estdn concebidos de forma
que se puedan acoplar uno tras otro, facilitando su traslado al punto de
recoleccion mediante un tractor; por ello resultan muy adecuados para los

. . : 2
grandes conjuntos de edificios.

La distribucioén de los contenedores con ruedas se debe realizar en funcion de
las dimensiones de los locales de almacenamiento de los desechos, y de los accesos a

dichos locales.”

Asi mismo, es indispensable prever un sistema de mantenimiento y de limpieza;
para ello existen vehiculos equipados con un sistema de lavado automatico. La
capacidad de estos contenedores varia entre los 120 y 1100Its. Son adecuados en

. . . . , 13
urbanizaciones con calles inaccesibles a los vehiculos recolectores.” Ver figura 2.4 y

2.5.

Figura 2.4 Contenedor de Dos Ruedas"
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Figura 2.5 Contenedores de Cuatro Ruedas"

2.7.3.3.2 Contenedores Amovibles y Compactadores de Gran Capacidad.

Tienen que ser retirados mediantes vehiculos equipados con un mecanismo
elevador. Se debe prever el acceso directo del camion hasta la plataforma o el local de

almacenamiento.

Los contenedores amovibles y los compactadores se utilizan en los grandes
conjuntos de viviendas, para retirar desechos voluminosos (electrodoméstico,
muebles, etc.) y desechos artesanales y comerciales (escombro, materiales diversos);
la  operacion  puede consistir en el

traslado de  dichos depositos 0
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contenedores a otros sitios de la ciudad. La capacidad de los contenedores amovibles

y de los compactadores varian entre 5y 30 m’. Ver figura 2.6

Figura 2.6 Contenedores Amovibles'
2.7.3.3.3 Contenedores Especiales.

Pueden tener diversas formas y estan concebidos para recibir un solo tipo de

desechos exclusivamente, por ejemplo: vidrios, cartones o papeles.

En las grandes ciudades, estos contenedores se instalan en ciertos sectores de la
ciudad, para favorecer asi la recoleccion selectiva de residuos que es interesante

.« 2
someter a procesos de transformacion.” ver figura 2.7.
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Figura 2.7 Contenedores Especiales.”'

2.8 Manejo de los residuos sélidos.

Es el conjunto de procedimientos y politicas que conforman el sistema de
manejo de los residuos sélidos. La meta es realizar una gestion que sea ambiental y

o 19
econdmicamente adecuada.

2.8.1 Diferentes Etapas de la Gestion de los Residuos Sdlidos.
1. Generacion

Abarca las actividades en las que los materiales son identificados como sin
ningin valor adicional, y o bien son tirados o bien son recogidos juntos para su

evacuacion.

Se estima que en Venezuela, cada ciudadano genera entre 0,5 — 1,5 kg/dia de
basura. Asi, en la medida que aumenta la poblacion, aumenta la generacion de
residuos solidos de la localidad y es por esta razon que en las principales ciudades del
pais, los problemas asociados al mal manejo de los residuos solidos cada vez se hacen

mayores.

La reduccion en el lugar de origen (hogar, institucion, comercio), y la
separacion de materiales reciclables para su posterior aprovechamiento, constituye
una practica que permite optimizar la gestion de los residuos solidos y aprovechar

. 20
mejor nuestros recursos naturales.
2. Almacenamiento

Una vez que los residuos solidos son generados, se almacenan para facilitar

posteriormente su recoleccion, y es en esta etapa donde la poblacion percibe mas de
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cerca como se realiza la gestion de los mismos. Si la basura no se recoge, queda en
los pipotes, bolsas o contenedores, atrayendo la presencia de moscas y animales
(transmisores de enfermedades), generando también malos olores, ensuciando la via

publica y presentando un mal aspecto a la ciudad.

La utilizacion de recipientes adecuados para el almacenamiento de la basura,
constituye una forma de evitar problemas asociados a un mal almacenamiento. Los
programas de reciclaje promovidos por diferentes empresas e instituciones del pais,
estan comenzando a colocar en diferentes sitios (calles, supermercados, escuelas,
asociaciones de vecinos) contenedores especiales para diferentes tipos de materiales

tales como vidrio, carton-papel y aluminio.*

3. Barrido

El barrido le permite a una ciudad tener un aspecto limpio y agradable, también

esta asociada a esta actividad el mantenimiento de las areas verdes del municipio.

Esta actividad es responsabilidad del municipio, sin embargo, la ciudadania y el
sector empresarial pueden tener una actitud proactiva y ayudar en la bisqueda de
soluciones. (Creacion de microempresas para barrido de calles y mantenimiento de
areas verdes; y programas para mantenimiento de areas, financiados por instituciones

relacionadas a un determinado sector).?’
4. Recoleccion

La recoleccion de los residuos so6lidos, consiste en un vehiculo que de acuerdo a
una ruta determinada, y con una frecuencia dada, de forma permanente, recoge la

basura.
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El cumplimiento en esta etapa, permite que la basura no se acumule, y una

buena planificacion de la ruta de recoleccion, permite tener un servicio eficiente.

En nuestro pais no existe una recoleccion selectiva de la basura, los camiones
del aseo recogen todo junto. Sin embargo, los escarbadores de la basura, rompen las
bolsas para extraer los materiales por ellos buscados, y dificultan el proceso de

recoleccion.

La realizacion de una recoleccion selectiva, en la cual se informe a la
comunidad sobre los materiales que se recogeran, los dias y horarios en que seran
buscados, y la forma en que estos deben ser almacenados, es una forma de optimizar
el servicio y de aprovechar mejor los materiales reciclables presentes en los residuos

- 20
solidos.

Para obtener el nimero de viajes se aplica la siguiente ecuacion

N°de viajes = e Ec .2.15

Donde:

Td = Jornada de trabajo.
Tr = tiempo de recoleccion
S. Transporte

La forma como se llevan los residuos so6lidos de un lugar a otro, es el
transporte, los vehiculos utilizados, son de gran importancia para optimizar el

servicio.
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En cuanto a los costos, el mantenimiento de los vehiculos, y el personal que

trabaja en la recoleccion, son los aspectos que mas encarecen la gestion.

La recoleccion selectiva se dificulta también, por lo costoso que implica hacer
dos veces la misma ruta, sin embargo, si se utilizan vehiculos que permitan este tipo
de recolecciodn, se ahorrarian los costos, o también puede ser que la recoleccion de los
materiales reciclables sea realizada por microempresarios con vehiculos no

. . . , . 20
necesariamente muy sofisticados (carretillas, motonetas) y econémicos.

Los propositos del disefio de las rutas son:

e Dividir la ciudad en sectores, de manera que cada sector asigne a cada equipo
de recoleccion una cantidad mas apropiada de trabajo ni mucha ni poca carga.
e Desarrollar una ruta para cada subsector, de modo que facilite a cada equipo

llevar a cabo el trabajo con una menor cantidad de tiempo y recorrido.

Aunque el disefio de las rutas se puede realizar a través del uso de
computadoras, en el caso de las ciudades de América Latina seria mas recomendable
disefiar las rutas manualmente, ya que generalmente no se cuentan con los recursos
humanos y financieros necesarios para su uso. Por esta razén, a continuacion se
presenta solamente el método manual del disefio de las rutas de recoleccion de

basura.
6. Transferencia

El transporte de los residuos so6lidos puede tener diferentes destinos, de acuerdo
a las caracteristicas de los mismos, a su volumen y a la distancia a que se encuentra
su destino final. Asi que las estaciones de transferencia constituyen una opcidn, que

permite optimizar la gestion y reducir los costos.
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Una estacion de transferencia permite que pequeios volimenes de basura se
compacten y junten para luego hacer un solo viaje, en los casos en que el sitio de

disposicion final quede lejos del lugar de generacion.

Cuando se ha realizado una separacion selectiva, la creaciéon de centros de
acopio, permite separar mejor los materiales reciclables, tratarlos y luego con un
mayor valor agregado, venderlo a las plantas procesadoras, a intermediarios o a

particulares.”
7. Tratamiento

Cuando la basura es recogida toda junta, los tratamientos que se pueden aplicar

son: compactacion, incineracion o pirolisis.

Para esto también se aplica la siguiente ecuacion para el célculo del poder

calorifico de cada componente:

PC =n, PC, Ec. 2.16
Donde:
n, = porcentaje en peso del componente.

PC, = poder calorifico del componente.

Si se realiza una separacion de los materiales, de acuerdo a su composicion, los

tratamientos previos al reciclaje son:
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Materiales de naturaleza organica:

» Compostaje (aerobio y anaerobio).

Materiales de naturaleza inorganica:

» Separacion de acuerdo a su naturaleza (color del vidrio, composicion de los
plésticos, dureza del carton, metal ferroso o no ferroso, etc.)

» Limpieza (lavado si es el caso).

» Trituracion en el caso del vidrio y del plastico, y compactacion en el caso de
los metales y del cartén.

> Empaquetado o acondicionamiento para su transporte y comercializacion. »°
8. Disposicion Final

Representa la ltima etapa de la gestion, cuando se disponen los residuos que
ya no han podido ser utilizados. En Venezuela se entierran ain muchos materiales
con valor econdmico, los cuales no son aprovechados por no contar con una gestion
integrada de los residuos, que contemple en su proceso la recuperacion de materiales
y energia, y que estudie la viabilidad de aprovechar mejor los recursos naturales que
hasta alli llegan. Debido a la presencia de estos materiales, es que se encuentran en
los sitios de disposicion final, muchas personas escarbando la basura para obtener de
esta forma alglin tipo de ingreso sin considerar el costo que a su salud implica, ni

considerar la edad o el sexo de quien escarbe.
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GENERACION DE RESIDUOS

MANIPULACION Y SEPARACION, ALMACENAMIENTO Y
PROCESAMIENTO EM ELORIGEN

RECOGIDA
SEPARACION
TRAMNSFERENCIAY PROCESAMIENTO Y
TRANSPORTE TRANSFORMACION DE
< RESIDUOS SOLIDOS
\/
ELIMINACION

Figura 2.8 Diagrama Simplificado Mostrando las Interrelaciones Entre los

Elementos Funcionales en un Sistema de Gestion de Residuos Sélidos.’

2.8.2 Riesgo Asociado al Manejo de los Residuos Solidos.

1. Gestion negativa:

e Enfermedades provocadas por vectores sanitarios: Existen varios vectores

sanitarios de gran importancia epidemioldgica cuya aparicion y permanencia
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pueden estar relacionados en forma directa con la ejecucion inadecuada de
alguna de las etapas en el manejo de los residuos so6lidos.

Contaminacion de aguas: La disposicion no apropiada de residuos puede

provocar la contaminacion de los cursos superficiales y subterraneos de agua,
ademas de contaminar la poblacion que habita en estos medios.

Contaminacion atmosférica: El material particulado, el ruido y el olor

representan las principales causas de contaminacion atmosférica

Contaminacién de suelos: Los suelos pueden ser alterados en su estructura

debido a la accion de los liquidos percolados dejandolos inutilizados por
largos periodos de tiempo

Problemas paisajisticos y riesgo: La acumulacion en lugares no aptos de

residuos trae consigo un impacto paisajistico negativo, ademas de tener en
algiin caso asociado un importante riesgo ambiental, pudiéndose producir
accidentes, tales como explosiones o derrumbes.

Salud mental: Existen numerosos estudios que confirman el deterioro animico

y mental de las personas directamente afectadas.'’

2. Gestion positiva:

Conservacion de recursos: El manejo apropiado de las materias primas, la

minimizacion de residuos, las politicas de reciclaje y el manejo apropiado de
residuos traen como uno de sus beneficios principales la conservacion y en
algunos casos la recuperacion de los recursos naturales. Por ejemplo puede
recuperarse el material organico a través del compostaje.

Reciclaje: Un beneficio directo de una buena gestion lo constituye la
recuperacion de recursos a través del reciclaje o reutilizacion de residuos que

pueden ser convertidos en materia prima o ser utilizados nuevamente.
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e Recuperacion de areas: Otros de los beneficios de disponer los residuos en

forma apropiada un relleno sanitario es la opcion de recuperar areas de escaso
valor y convertirlas en parques y areas de esparcimiento, acompafiado de una

posibilidad real de obtencion de beneficios energéticos (biogas)'’

2.9 Relleno sanitario.

El relleno sanitario es un sistema de tratamiento y, a la vez disposicion final de
residuos solidos en donde se establecen condiciones para que la actividad microbiana
sea de tipo anaerdbico (ausencia de oxigeno). Este tipo de método es el mas
recomendado para realizar la disposicion final en paises como el nuestro, pues se

adapta muy bien a la composicion y cantidad de residuos solidos urbanos producidos.

La definiciéon mas aceptada de relleno sanitario es la dada por la sociedad de
ingenieros civiles (ASCE) ; Relleno sanitario es una técnica para la disposicion de
residuos solidos en el suelo sin causar perjuicio al medio ambiente y sin causar
molestias o peligro para la salud y seguridad publica, método éste, que utiliza
principios de ingenieria para confinar la basura en un 4rea lo menor posible,
reduciendo su volumen al minimo practicable, para cubrir los residuos asi
depositados con una capa de tierra con la frecuencia necesaria, por lo menos al

final."’

2.9.1 Tipos de Rellenos.

El parametro bésico de disefio de un relleno es el volumen. Este depende del
area cubierta, la profundidad a la cual los residuos son depositados, y el radio de
material de cobertura y residuo. Debido a que la tasa de generacion de residuos es
usualmente definida en unidades masicas un parametro adicional que influencia la

capacidad del relleno es la densidad in situ de la basura y el material de cobertura.
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Generalmente todo disefio de relleno incluye algunas obras comunes. Zonas
buffer y pantallas perimetrales son necesarias para aislar el relleno de los vecinos y el
sitio. Son necesarios cercos perimetrales para evitar el acceso no autorizado al sitio,
se requiere un cuidadoso mantenimiento del frente de trabajo. Durante tiempos
inclementes podria ser necesario contar con tractores para asistir a los camiones. El
barro y suciedad que se adhieren al camién por su operacion en el sitio debe ser

retirado del mismo antes que abandone el recinto del relleno."
2.9.1.1 Método de Trinchera o Zanja.

Este método se utiliza en regiones planas y consiste en excavar periodicamente
zanjas de dos a tres metros de profundidad, con el apoyo de una retroexcavadora o
tractor oruga. Incluso existen experiencias de excavacion de trincheras de hasta 7
metros de profundidad para relleno sanitario. La tierra se extrae se coloca a un lado
de la zanja para utilizarla como material de cobertura. Los desechos solidos se
depositan y acomodan dentro de la trinchera para luego compactarlos y cubrirlos con

tierra.

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

excavacion.”
2.9.1.2 Método de Area.

En areas relativamente planas, donde no sea posible excavar fosas o trincheras
para enterrar las basuras, estas pueden depositarse directamente sobre el suelo
original, elevando el nivel algunos metros. En estos casos, el material de cobertura

debera ser importado de otros sitios o, de ser posible, extraido de la capa superficial.
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En ambas condiciones, las primeras celdas se construyen estableciendo una pendiente
suave para evitar deslizamientos y lograr una mayor estabilidad a medida que se eleva

el terreno.

Se adapta también para rellenar depresiones naturales o canteras abandonadas
de algunos metros de profundidad. El material de cobertura se excava en las laderas
del terreno, o en su defecto se debe procurar lo mas cerca posible para evitar el
encarecimiento de los costos de transporte. La operacion de descarga y construccion

de las celdas debe iniciarse desde el fondo hacia arriba.'

2.10 Clasificacion de rellenos sanitarios.

En la clasificacion de los rellenos sanitarios encontramos 2 tipos los cuales se

describen a continuacion:

2.10.1 Clasificacion Segun Clase de Residuo Depositado.

e Tradicional con residuos sélidos urbanos seleccionados: No acepta ningin

tipo de residuo de origen industrial, ni tampoco lodos.

e Tradicional con residuos s6lidos urbanos no seleccionados: Acepta ademas de

los residuos tipicos urbanos, industriales no peligrosos y lodos previamente
acondicionados

e Rellenos para residuos triturados: Recibe exclusivamente residuos triturados,

aumenta vida util del relleno y disminuye el material de cobertura.

o Rellenos de seguridad: Recibe residuos que por sus caracteristicas deben ser

confinados con estrictas medidas de seguridad.

o Relleno para residuos especificos: Son rellenos que se construyen para recibir

residuos especificos (cenizas, escoria, borras, etc.)

e Rellenos para residuos de construccion: Son rellenos que se hacen con

materiales inertes y que son residuos de la construccion de viviendas u otra
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2.10.2 Clasificacion Segun las Caracteristicas del Terreno Utilizado.

e En éreas planas o llanuras: Mas que relleno es un depoésito en una superficie.
Las celdas no tienen una pared o una ladera donde apoyarse, es conveniente
construir pendientes adecuadas utilizando pretiles de apoyo para evitar
deslizamientos. No es conveniente hacer este tipo de relleno en zonas con alto
riesgo de inundacion.

e En quebrada: Se debe acondicionar el terreno estableciendo niveles

aterrazados, de manera de brindar una base adecuada que sustente las celdas.
Se deben realizar las obras necesarias para captar las aguas que normalmente
escurren por la quebrada y entregarlas a su cauce aguas abajo del relleno.

e En depresiones: Se debe cuidar el ingreso de aguas a la depresion, tanto

provenientes de la superficie o de las paredes por agua infiltrada. La
acumulacion normal del relleno. La forma de construir el relleno dependera
del manejo que se dé al biogés o a los liquidos percolados.

e En laderas de cerros: Normalmente se hacen partiendo de la base del cerro y

se va ganando altura apoyandose en las laderas del cerro. Es similar al relleno
de quebrada. Se deben aterrazar las laderas del cerro aprovechando la tierra
sacada para la cobertura y tener cuidado de captar aguas lluvias para que no
ingresen al relleno.

e En ciénagas, pantanos 0o marismas: Método muy poco usado por lo dificil de

llevar a cabo la operacion, sin generar condiciones insalubres. Es necesario
aislar un sector, drenar el agua y una vez seco proceder al rellenamiento. Se

requiere equipamiento especializado y mano de obra.

En la figura 2.9 observamos cémo funciona un relleno sanitario
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Figura 2.9 Funcionamiento de un Relleno Sanitario'’

Referencias

1. Modulo cerrado y parquizacion.

2. Diariamente la basura se tapa con una capa de tierra compactada.

3. Tubos de venteo de gases.

4. Frente de descarga.

5. Terraplén perimetral.

6. Coleccion y extraccion de liquidos lixiviados para su posterior tratamiento.
7. Barreras: delimitan los sectores y celdas para el llenado.

8. Impermeabilizacion con polietileno de alta densidad (2.000 micrones) que evita la
filtracion.

9. Aguas subterraneas.

10. Pozos de monitoreo de aguas subterraneas.
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CAPITULO III
METODOLOGIA

3.1 Generalidades

Las actividades bésicas de esta investigacion fueron el diagnostico del sistema
de recoleccion, manejo y disposicion de los residuos sélidos generados por la

comunidad “Boyaca III zona Este” y el analisis de los datos y resultados obtenidos.
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Para el logro de las actividades basicas de esta investigacion descriptiva bajo un

disefio de campo, se realizaron las siguientes actividades:

3.1.1 Recopilacion de Datos.

Segun la carta magna '* y la Ley Organica de Régimen Municipal *, son
competencia de los municipios las actividades vinculadas a los residuos solidos, con
la finalidad de aunar esfuerzos, motivar y buscar colaboracién para realizar este
trabajo se efectuaron reuniones con funcionarios de la Alcaldia del Municipio Simoén
Bolivar (Direccion de servicios Publicos) como resultado de las continuas reuniones
se recabd informacion disponible sobre el manejo de los desechos so6lidos generados

por la comunidad de “Boyaca III, zona Este”.

Entre las bases legales vigentes en nuestro pais que se tomaron en cuenta para

el desarrollo de la investigacion tenemos las siguientes:

e Decreto N°2.216: “Normas para el manejo de los desechos solidos de origen
doméstico, comercial, industrial o de cualquier otra naturaleza que o sean
peligrosos”. Gaceta oficial N° 4.418. Extraordinario de fecha 27 de Abril de
1992."

e Gaceta Oficial N° 38.068: “Ley de residuos y desechos solidos”. Afio 2.004.’

e NP° Extraordinario 10-2005: “Ordenanza de Reforma de la Ordenanza sobre el
Servicio Publico de Gestion, Manejo y Administracion Integral de los
residuos y Desechos Sdélidos”. De la alcaldia del Municipio Simoén Bolivar,

fecha 30 de diciembre de 2005. (Anexo A).

De igual manera, se obtuvieron los planos aerofotogramétricos en digital de

Barcelona - Puerto la Cruz - Lecheria - Guanta, dicha informacion fue suministrada
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por el Ministerio de Desarrollo Urbano (1999), escala 1:5000 hoja L-13. Con la

finalidad de dar a conocer el area elegida para el desarrollo de la investigacion.

Se le realizd una entrevista al Coordinador Comunitario de la Mancomunidad
de Aseo Urbano (MASUR) antiguo ASEAS Barcelona C.A., encargada de la
recoleccion domiciliaria en el Municipio Simon Bolivar desde el 22 Mayo del afio en
curso. Para conocer el funcionamiento de los servicios de recoleccion de residuos
solidos urbanos y domiciliarios. Dichos datos se recabaron en la planilla del Anexo

B.

Luego de realizar dicha encuesta al Coordinador Comunitario, se recorrieron las
instalaciones donde funciona la empresa que actualmente estd encargada de la
recoleccion de los residuos solidos, con el fin de conocer cuales son las condiciones
de trabajo y las condiciones bajo las cuales son guardadas las unidades de

recoleccion.

Conjuntamente cumpliendo con su ruta de recoleccion se llevo a cabo la
entrevista al chofer encargado de la zona de “Boyaca III, zona Este” para conocer

algunos datos necesarios en la planilla del Anexo B.

Se realizaron visitas al Relleno Sanitario “Cerro de Piedra”, efectuandose
reuniones con los encargados y el personal obrero de la cooperativa construcciones y
mantenimiento “CARU”, con la finalidad de obtener informacion sobre el sitio de

disposicion final.

3.1.2 Poblacion en General.

Para el célculo de la poblacion se puede utilizar el método geométrico o el

método lineal. Para ello se empled la tasa de crecimiento geométrico del Municipio
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Simon Bolivar equivalente a 3,60%, segin el Instituto Nacional de Estadistica
(ILN.E.), segtin los reportes suministrados por dicha entidad el censo poblacional para
el afio 2.001 de la poblacion de Boyaca III contaba con 20.310 habitantes, este valor
es para toda la zona sin embargo Boyaca III esta divida por Micro Areas. Las micro

areas correspondiente a la zona de estudio son las representadas en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Reporte Estadistico del Censo Poblacional 2001 Boyaca III Zona Este.

Poblacién Pob. En edad escolar | Pob. En fuerza de trabajo
Micro Areas | Total Viviendas

Masc. | Fem. | Total | Masc. | Fem. | Total | Masc. Fem. Total
Sector 2A 441 1.179 | 1.173 | 2.352 600 566 | 1.166 796 839 1.635
Sector 2D 324 824 910 1.734 404 430 834 571 658 1.229

Sector 3A 187 490 491 981 247 214 461 338 343 681
Sector 3B 433 1142 | 1.130 | 2.272 | 560 535 | 1.095 | 789 806 1.595
Sector 3D 393 1.065 | 1.118 | 2.183 491 535 1026 737 800 1.537

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica.
P Boyaca 111 zona Este = Sector 2A + Sector 2D + Sector 3A + sector 3B + sector 3D
P Boyaca 111 zona Este = 2.352 + 1.734 + 981 + 2.272 + 2.183
P Boyaca 111 zona Este = 9.522 hab.
Pact 2001y = 9.522 hab.

De acuerdo a los valores suministrado por el Instituto Nacional de Estadistica
(IN.E.) y aplicando la férmula del método Lineal [Ec.2.1] y la formula del método

geométrico [Ec.2.3] se obtuvo la proyeccion de la poblacion para varios afios.



Tabla 3.2 Proyeccion de la Poblacion por el Método Lineal.

N° de habitantes | 10.951 | 11.306 | 11.660 | 12.002 | 12.340 | 12.660 | 12.994 | 13.311 | 13.620

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 3.3 Proyeccion de la Poblacion por el Método Geométrico.

N° de habitantes | 10.969 | 11.364 | 11.773 | 12.197 | 12.636 | 13.091 | 13.562 | 14.050 | 14.556

Fuente: Elaboracion Propia.
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Se ajustan los valores de los 2 métodos utilizados, para obtener el grafico 3.1.
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Grafico 3.1 Ajuste de Valores de los Métodos Geométricos y Lineal.

Fuente: Elaboracion Propia.

En la grafica anterior, se logra observar que los valores que mas se ajustan a la

recta son los valores del método geométrico, por lo tanto, la proyeccion de la

poblacion para el afio 2009 sera de 12.636 = 12.700 habitantes.

Pf(zoog): Pacto01) X (140,03 6)8

Pfa009= 9522 x (1+0,036)°

De donde: Pf(zoog) =12.636 = 12.700

Para obtener la muestra de la poblacion actual, se empleo la siguiente ecuacion
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B K:J'-._.“\-Ti:pﬁq
eZx(N+1)+ (k2*p=q)

mn

Donde:

K= 1,96. Para una confiabilidad del 95%. (Segliin la Tabla de Distribucion

Normal Estandar en el anexo D. ¥’
N= tamafio de la muestra = 12.700 hab.
€ = maximo error permitido = 0,05

p = Proporcion poblacional o tomada de la experiencia y se le asignara un valor

del 50% como margen de seguridad.= 0.50

q = probabilidad de no ocurrencia de ese evento. q = (1 —p) = 0.50

~ 1,96° = 12.700 = 0.50 = 0.50
T 0,052 % (12700 +1) + (1,967 = 0.50 = 0.50)

n

n = 372,73 & 380 encuestas

Estas encuestas fueron realizadas con la finalidad de conocer como incide esta
problematica en el estado de salud de los mismos y a la vez, orientarlas a la

concientizacion acerca del medio ambiente.



118

3.1.3 Determinacion de la Tasa de Generacion.

Para el calculo tedrico de la tasa de generacidon, se comenzo con conocer la
cantidad de los desechos solidos generados por dia y la poblacion que actualmente
reside en el sector seleccionado. De acuerdo con los datos suministrados por el
Instituto Nacional de Estadistica (I.N.E). La poblacion para el Municipio Simén
Bolivar en el afio 2009 es de 440.363 habitantes.

Sin embargo, la tasa de generacidon para el municipio se obtuvo aplicando la

ecuacion 2.7 de la siguiente manera:

Ts =008 Tg= 1,10 Kg./hab./dia.
+40 383 hab
Luego se determino el total de desechos generados en un dia en el municipio

en estudio. A partir de la ecuacion 2.8
Ds =12.700hab *1.10 kg/hab/dia=  Ds = 13970 kg/dia.

Para el céalculo practico de la tasa de produccion del sector se saco un promedio
de los datos diarios de pesaje tomado en el sitio de disposicion final (cerro de
piedra). Teniendo como resultado 2,93 ton/diarias con este resultados volvemos

aplicar la ecuacion 2,7 para obtener la tasa de produccion del sector.

Ts = —" 9% — Tg=0,23 kg./hab./dia.

12.700hab

Luego se aplico nuevamente la ecuacion 2.8 para obtener el valor practico de

los desechos generados:

Ds =12.700hab *0.23 kg/hab/dia=  Ds =2.921 kg/dia.
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3.2 Analisis de rutas de recoleccion de los desechos solidos.

Se coordin6 con la Mancomunidad de los Desechos Solidos (MASUR) antiguo
ASEAS Barcelona C.A., durante una semana para hacer los recorridos en los
camiones y asi conocer la procedencia, el dia en que son generados y el tipo de
desechos, asi como también los turnos de recoleccion, la velocidad de cada unidad y
la direccion del recorrido final de la ruta. En este caso Boyaca III se divide en 2
sectores las cuales son la zona Este y la zona Oeste solamente tomaremos en cuenta
los datos generados por la zona Este. Con la finalidad de determinar la eficiencia del
sistema actual de recoleccion y mejorar, de ser posible la eficiencia del futuro
sistema. Para llevar a cabo todo este objetivo se prepararon todos los insumos
necesarios como por ejemplo: Planos del area de estudio, cronémetro, libretas y
camara digital. Los volumenes de desechos recolectados se obtuvieron durante esta
semana en el sitio de disposicion final. Tomando en cuenta que solo se pudo ir con el
chofer hasta la disposicion final (Cerro de Piedra) una sola vez por el riesgo que
asumiamos en el traslado hacia dicho sitio, por lo tanto las otras veces se coordind
con el chofer de la unidad para que anotara todos los pesajes necesarios de los dias

restantes.
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Grafico 3.2 Datos de Desechos Solidos Generados Diariamente.
Fuente: Elaboracién propia.

En el anexo D, se presentaron todos los resultados diarios correspondientes a
los tiempos de recoleccion en el sector, el tiempo que transcurre desde el sector en
estudio hasta el sitio de disposicion final (Cerro de piedra) y el tiempo de estadia de
la unidad recolectora en dicho sitio. Tomando en cuenta todos estos resultados se

procede a realizar un promedio de todos los tiempos, por ejemplo:

Valor promedio del tiempo de recoleccion en Boyaca III zona Este.

210min +207min +238min +215min +225min +240min .
. = 223min

T.recoleccion =

Los tiempos de recorridos de la unidad recolectora estando en Boyaca III zona
Oeste no se tomaron en cuenta ya que no entra en la zona de estudio, sin embargo
estan reflejados en el anexo D ya que la unidad comienza por esa zona y termina por
la zona de estudio correspondiente a este trabajo de investigacion. Cabe destacar que

estos tiempos incluyen todo el recorrido desde el comienzo de ruta, la estadia en el
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relleno sanitario y el tiempo en que llega al estacionamiento donde culmina la jornada

de trabajo.

Tomando en cuenta que la jornada de trabajo es de 8 horas es decir 480
minutos, pero para este caso se tomo que se cumple media jornada de trabajo la cual
tendriamos 4 horas es decir 240 minutos, por el desvio que tiene que hacer la unidad
recolectora hacia el otro sector. Se determind el numero de viajes en un dia de

recoleccion.

Para obtener el nimero de viajes aplicaremos la siguiente ecuacion:

240 min

N<de viajes = =1,07 viajes * 1 viaje diario.

,y

3.2.1 Tiempos Promedios de Operacion.

Durante la semana de estudio de las rutas, fueron determinados los tiempos
promedios de operacién, tales como: maniobra de retro, estadia en los

estacionamientos, compactacion y refinamiento.

Todos los tiempos correspondientes a la operacion fueron determinados
mediante el uso de un cronémetro y realizando un promedio de todos los tiempos
medidos durante dos (2) dias. La estadia en los estacionamientos, la cual corresponde
al tiempo de recoleccion de los desechos solidos en los estacionamientos. Cabe
destacar que esta zona esta comprendida por varios estacionamientos. La maniobra de
retro es el tiempo en el que la unidad tarda en ingresar a todos los estacionamientos
en retroceso. El tiempo de compactacion fue medido desde la culminacion de ingreso

de los desechos, terminaba de comprimir todos los desechos solidos hasta el interior
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de la unidad. Y por ultimo, el refinamiento pertenece al tiempo de recoleccion de los

materiales esparcidos (basura, ceniza, etc.).

El célculo de tiempo de estadia en los estacionamientos, se elabord haciendo un
promedio, es decir, se obtuvo una sumatoria de todos los tiempos divididos entre el
numero del mismo en este caso corresponde a 9 estacionamientos, como se demuestra

a continuacion:

Tiempo de estadia en los estacionamientos = (2 min 58 seg + 3 min 46 seg + 4
min 53 seg + 5 min 21seg + 4 min 31 seg + 6 min 13 seg + 3 min 12 seg + 4 min 33

seg + 5 min 47 seg) /9
Tiempo de estadia en los estacionamientos = 4 min 35 seg.

Este mismo método fue realizado para calcular los tiempos de operacion

restantes.
Estos tiempos pueden variar debido a diferentes factores, tales como:
e Cantidad de desechos sélidos a recolectar. Ver figura 3.1

e Tipo de desechos (tronco de arboles, colchones, laminas de zinc, etc.). ver

figura 3.1

e Acceso y movilidad a las calles o avenidas. Ver figura 3.1
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Figuras 3.1 Factores que afectan los tiempos de operaci()n.29

Fuente: Elaboraciéon Propia.

3.3 Estudio de cantidad y composicion.

Concluidos los pesajes, se procedi6 al acondicionamiento de un lugar que retina
las condiciones exigidas para la realizacion de los cuarteos para luego obtener la
muestra. Los mismos se realizaron durante 5 dias tomando la muestra al finalizar

cada jornada diaria.

Cabe destacar que estas muestras no pueden ser tomadas de los camiones
compactadores ya que la separacion de los desechos sdlidos tiene que permanecer en
estado suelto. Dicha muestra fue tomada por los camiones 550 que cubren la ruta de
lunes a domingos. La muestra fue descargada desde el vehiculo recolector
anteriormente descrito, debidamente autorizado por la Mancomunidad de  Aseo
Urbano (MASUR)

antiguo ASEAS

Barcelona




124

Figura 3.2 Descarga de los Desechos Solidos por los camiones 550.
Fuente: Elaboracién Propia.

Para el estudio de cantidad y composicion de los desechos solidos se realizo
durante 5 dias, a partir del lunes 06/10/09 hasta el viernes 10/10/09, se tomo una
muestra de 10 a 12 bolsas plasticas para luego esparcirla en el sitio seleccionado, el

peso de la muestra variaba desde 102,3kg hasta los 114kg.

Figura 3.3. Muestra de los desechos solidos.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 3.4. Esparcimiento de los componentes.
Fuente: Elaboracion Propia.

Cuando eran abiertas cada bolsa se observo con mucha frecuencia que los
desechos estaban himedos por lo que se procedi6 esparcirlas con una pala y dejarlas
al sol durante una hora aproximadamente para que se secaran un poco. Luego de
constatar que los materiales se encontraban secos se inicid con la clasificacion de
cada grupo de los materiales, donde al separarlos se agrupaban en bolsas plésticas

debidamente identificadas.

Se obtuvo un total de 11 tipos de desechos a ser estudiados y por ultimo, se
realizo el pesaje de cada componente y la realizacion de las tablas de anotacion del
mismo. Este procedimiento se realizo diariamente durante 5 dias seguidos. La
composicion fisica de los desechos solidos se determino realizando un promedio de

los porcentajes en peso, de los cinco dias, para cada uno de los tipos de desechos.
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Figura 3.5 Separacion de los Componentes.

Fuente: Elaboraciéon Propia.

Figura 3.6 Identificacion de los componentes.
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Figura 3.7 Control de Pesaje (otros).

Fuente: Elaboraciéon Propia.

Figura 3.8 Control de pesaje (desperdicios de comida).

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 3.9 Materiales utilizados.

Fuente: Elaboracién Propia.

3.3.1 Distribucion de Pesos de la Composicion de los Residuos Solidos.

Para la realizacion de la distribucion de los pesos de cada una de las muestras,
se llevo a cabo un previo pesaje de todas las muestras sin separar (Peso total de la
muestra). Con el fin de separar todos los componentes, una vez separados se volvid a
pesar cada una de los componentes, con la suma total de todos los componentes
obtuvimos el peso total clasificado, la diferencia entre estos dos tipos de pesos totales

se debe a la perdida de humedad de los componentes ya separados.

El dia 08/10/09, se tom6 una muestra de 106,9Kg, ¢ste representa el peso total
de la muestra, luego se procedid a clasificar cada uno de los componentes para

obtener el peso total clasificado de la siguiente forma:

Peso total clasificado = 35,6Kg (comida) + 8,7Kg (jardineria) + 16,9Kg (papel)
+ 14,7Kg (vidrio) + 8,9Kg (plastico) + 1,4Kg (carton) + 0,23Kg (textil) + 7,2Kg
(metales) + 1,6Kg (tetra pak) + 0,33Kg (madera) + 8,2Kg (otros)

Peso total clasificado = 103,76Kg.
Diferencia = Peso total muestreado — Peso total clasificado

Diferencia = 106,9Kg. — 103,76Kg.



129

Diferencia = 3,14Kg.

Elementos Estadisticos Utilizados:

d= (v)'?
Donde:
Xi = Peso observado para cada muestra.
X = Media aritmética.
N = Numero de pruebas.
d = Desviacion estandar.

v = Varianza.
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Para el célculo de los elementos estadisticos, se emplearon los datos obtenidos

de los residuos del papel de la composicion de los desechos sélidos.

Categoria: Papel.

BT.7

Media: X = = 17,54

. &85
Varianza: v = — ;'

= 1,663

Desviacion estandar: d = ( 1,663)%* =1,289

Categoria: Desechos de comida

El porcentaje en peso promedio se determino a partir de la media de la siguiente

manera:
Peso total promedio =)’ Media de cada una de las categorias.

Peso total promedio = 36,5Kg (comida) + 8,74Kg (jardineria) + 17,54Kg
(papel) + 13,28Kg (vidrio) + 9,96Kg (plastico) + 1,06Kg (cartéon) + 0,22Kg (textiles)
+ 6,98Kg (metales) + 1,62Kg (tetra pak) + 0,18Kg (madera) + 8,66Kg (otros)

Peso total promedio = 104,74Kg.

Este valor es utilizado para obtener el porcentaje del peso en cada categoria

descrita a continuacion:

% en Peso = (36,5Kg.*100) / 104,74Kg.
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% en Peso = 34,85 %

Este mismo procedimiento se realiza para cada una de las categorias.

3.3.2 Contenido de humedad de los residuos solidos

Para el calculo del contenido de humedad se tom6 una muestra de 1.257 grs.
(peso himedo), tomando en cuenta que lo minimo para realizar este tipo de ensayo
es de 1.000 grs. Luego se procedid a pesar el recipiente vacio antes de introducir la
muestra en el horno, se precalentd el horno a 105 °C y se introdujo la muestra en el

horno durante 1 hora. Al concluir el secado se peso la muestra y se aplico la ecuacion

2.9.

Cuando se tomo el peso seco y el peso himedo de la muestra, cabe destacar que
el peso es la muestra mas el recipiente por lo que se debe tomar en cuenta en restarle
el peso del recipiente el cual fue de 493 grs. para obtener un peso seco de 1.027 grs. y

un peso hiimedo de 1.257 grs.

_ 1257-1027
1257

M =100 M=18.30%
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Figura 3.10 Muestra himeda

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 3.11 Muestra pesada himeda mas recipiente.

Fuente: Elaboracién Propia.




133

Figura 3.12 Muestra en el horno precalentado a 105°C.

Fuente: Elaboracién Propia.

3.3.3 Poder Calorifico de los Residuos Solidos.

Para el calculo del poder calorifico de la basura, en primer lugar se adoptan los

siguientes valores como el poder calorifico de cada componente en la siguiente tabla:

Tabla 3.4 Contenido Energético de los Residuos Sélidos Urbanos

Variacion Tipico
Residuos de 600-800 700
comida
Madera 4.000-5.000 4.500
Papel y carton 2.400-4.000 2.500
Plastico 6.200-7.200 6.600
Textiles 3.000-4.000 3.400
Vidrio 0 0
Metales 0 0

Fuente: Gestion integral de los residuos sélidos.

Y por tltimo se conoce el calculo tedrico con la ecuacion 2.16, el cual se busca
en la tabla anteriormente descrita los valores tipicos de PC por componentes y se

combina con el conocimiento de la composicion de los residuos:

Por ejemplo para obtener el poder calorifico de los desechos de comida se tiene

que:

MNdesachos de comida= 033518Kg
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PCgesechos de comida= 700 Kca/Kg

PC = 0,3518Kg = 700Kca/Kg = 246,26 Kca

Este procedimiento se repite para todos los componentes para luego con la
suma de todos los componentes obtener el poder calorifico de los residuos solidos

como suma global.

3.4 Diseno de rutas.

Para el disefio optimo de las rutas de recoleccion con compactadores, fue
necesario realizar una sectorizacion del area en estudio, para luego seguir con la
diagramacion de las rutas, y por ultimo la implantacion y evaluacion de dichas rutas.
Todos estos pasos fueron tomados en consideracion a los aspectos propuestos por el
método de Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente

(CEPIS).
Sectorizacion del Area de Estudio.

El area de estudio se dividi6 en sectores de manera que en cada sector el trabajo
de recoleccion se realice en el tiempo mdas corto posible y utilizando toda la
capacidad del equipo. Para llevar a cabo la sectorizacion fue necesaria el

conocimiento de los siguientes datos:

v/ Habitantes de Boyaca III sector Este: 12.700.

v Area total: 60 hectéreas.

v" Densidad de poblacion de la zona: 212 hab/ha.
v' Tasa de generacion del sector: 0.58 Kg/hab/dias.
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v Capacidad del equipo de recoleccion disponible: 12 ton.
v" Frecuencia de recoleccion: 3 veces por semana.
v" Numero de viajes factibles de realizar por camion durante la jornada de

trabajo: 1 viaje.

Para obtener el tamafio de los sectores se toma en cuenta que la recoleccion se
realiza tres veces por semana, en la primera recoleccion se recoge los desechos
producidos en tres dias, y en las otras se recogen desechos generados en dos dias.
Cabe destacar que para un factor de seguridad se toma como 3 dias el factor de

disefio.
Boyaca III zona Este
12700 hab. X 0.23 Kg./hab./dia x 3 dias/1®" recoleccion. = 8.763 Kg/1**

recoleccion ~ 8.76 ton/1°* recoleccion.

Numero de sectores = 8.76 ton/1"*recoleccidon

12 ton/viaje * 1 viaje/sector/1°" recoleccion

Numero de sectores = 0.73 = 1 sectores.

Habitantes por sector = 12.700 hab. /1 sector = 12.700 hab. / Sector.

Cada camion puede ofrecer el servicio al sector asi como se muestra en la

siguiente ecuacion:

6dias/semana*1viaje/dias/camion = 2 sectores/camion

3viajes/sector/semana
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Por lo tanto es necesario asignar un camiéon compactador para la comunidad de
Boyaca I1I, Sector Este.

kg dias Kg ton
1ra Rec.= 12.700 hab x 023 — x3——=8.763 —— % 8,76 —
hab viaje viaje viaje
dia
kg dias Kg ton
2da Rec.=12.700 hab X 0,23 —x2——=5842——~ 58—
hab viaje viaje viaje
dia
carga por viaje
Factor de capacidad =

capacidad de recoleccion por viaje

8,76
Factor de capacidad 1re viaje = ETY Xx100=73 %

58
Factor de capacidad 1re viaje = 1z * 100 = 48,33 %

Tabla 3.5 Caracteristicas de los Sectores.

Boyaca 111

8,76 73 %
Sector Este 1 60 Ha

5,8 48,33 %

Fuente: Elaboracion propia
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Siguiendo las Normas CEPIS, la zona de Boyaca III, zona Este se divide en 2
sectores a fin de realizar un trazado de ruta por viaje. Sin embargo, esta comunidad
no posee suficientes accesos para la elaboracion de dos trazados, por lo cual, se eligid
redisefiar el trazado de la ruta actual. Los dos ultimos pasos se explican en el Capitulo

4.



CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Evaluacion de las encuestas

Con el propodsito de determinar la situacion actual del servicio de recoleccion
de los desechos solidos de la comunidad de Boyaca III zona Este y a la vez definir las
variables de disefio del sistema, se realizd una encuesta (Anexo C) la cual incluye
todo el proceso de recoleccion. La evaluacion de la encuesta aplicada a la poblacion

de Boyaca III, Zona Este, arrojo los resultados resumidos en la tabla 4.1

Tabla 4.1 Evaluaciéon de Encuestas en Boyaca III Zona Este.

93% Bolsas

Recipientes empleados 7% Pipotes

60% Interdiario

Frecuencia de disposicion 29% Diario

11% Semanal

Porcentaje que cancela el servicio 100% No cancela

55% Esta interesado

Grado de interés en participar en un programa de reciclaje | 45 ¢, No est4 interesado

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados de las encuestas demuestran lo siguiente:
v' Casi el 100% de la comunidad almacena los residuos solidos en bolsas
pléasticas. Las cuales las encontramos en varios tamafios. Esto evita las

operaciones de retorno y mantenimiento de los pipotes, asi mismo le
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v proporciona una facil manipulacion a los usuarios y al servicio de
recoleccion.

v" La frecuencia de recoleccion de Boyaca 111, Zona Este es interdiaria, y esta
dividida de la siguiente manera (martes, jueves y sabado), la comunidad en
estudio no cumple con el horario propuesto por la empresa de aseo urbano.

v" Este comportamiento constituye un aspecto negativo tanto para la comunidad
como para el servicio de recoleccion domiciliario. Puesto que al sacar la
basura fuera del horario comprendido ésta tiende a descomponerse y atraer
malos olores y animales que transmiten enfermedades, tales como moscas,
perros, ratas, etc.

v Luego de que la Mancomunidad de aseo urbano (MASUR) tomara el control
de la recoleccion de desechos solidos del municipio Simén Bolivar, el cobro
de este servicio fue eliminado de la factura de Corpoelec, por ende ninguno de
los usuarios del sector en estudio cancelan el servicio.

v" Un porcentaje considerable de la poblacion estéa interesada en participar en un
programa de reciclaje, éste con el fin de facilitar en un futuro si implementan

un programa de reciclaje la recoleccion y disposicion de los residuos sélidos.

4.2 Cantidad de desechos generados.

De acuerdo con la Mancomunidad de aseo urbano (MASUR) antiguo ASEAS
Barcelona C.A., se registro desde el 22 de Mayo 2009 hasta la fecha, un total de 485
toneladas de basura, dicha cantidad pertenece a todo el Municipio, para el sector en
estudio genera una cantidad de 7.32 toneladas diarias. Y segun el Instituto Nacional
de Estadisticas (I.N.E.) la poblacion total del municipio para ese afio fue de 440.363
habitantes y para el sector se realizo una proyeccion para ese mismo afio de 12700

habitantes.
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Dichos datos arrojaron una tasa de generacion para el municipio de 1.1
Kg/hab/dia, y para el sector Boyaca III zona Este, se obtuvo una tasa de generacion
de 0.58 Kg/hab/dia. Por ultimo se tiene que el total de desechos generados diario para

el sector es de 7.366 kg/hab/dia.

4.3 Evaluacion del sistema actual de recoleccion y disposicion final.

La Mancomunidad de Aseo Urbano (MASUR) es la encargada de prestar el
servicio de aseo urbano y domiciliario en el Municipio Simoén Bolivar, comprende el
manejo en cada una de sus etapas, tales como: el barrido, la recoleccion, el
refinamiento, el transporte, la transferencia, el tratamiento y la disposicion final de los
residuos solidos generados por todo el municipio, dentro del cual se encuentra la zona
de Boyaca III zona Este.

En este sector el servicio es proporcionado por un (1) vehiculo recolector,
(compactadora N° 21), el cual se encarga, entre los procesos mencionados de la
recoleccion, el refinamiento y el transporte hasta el sitio de disposicion final (cerro de

piedra).

4.3.1 Tipo de Servicio de Recoleccion.

Para el sector Boyaca III zona Este, el servicio de recoleccion es de forma
residencial puesto que todas las casas son aisladas de baja altura. El residente de
viviendas en las calles principales coloca los recipientes y/o bolsas en las aceras
cualquier dia de la semana como se resaltd anteriormente que la mayoria de los

habitantes no cumplen con el horario de recoleccion.
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Figura 4.1 Tipos de viviendas y colocacién de los residuos sélidos en las aceras.

Fuente: Elaboraciéon Propia.

28 /057 2009

Figura 4.2 Recoleccion de los Desechos Sélidos en las Aceras.

Fuente: Elaboraciéon Propia.
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Figura 4.3 Residuos Solidos Acumulados en los Estacionamientos.

Fuente: Elaboracion Propia.

4.3.2 Sistema de Transferencia.

Actualmente, el Municipio Simo6n Bolivar no posee un sistema de transferencia.
Sin embargo, el lugar de disposicion final se encuentra aproximadamente a media
hora de la ciudad de Barcelona. Por lo tanto, ésta situacion ocasiona una pérdida de
tiempo util en las labores de recoleccion. Puesto que en el mes de Noviembre el
Gobernador del Estado Anzoategui Tarek Williams Saab, inicid los tramites para la
reactivacion del sistema de transferencia que hace mas o menos 10 afios estaba
ubicado en la Avenida Argimiro Gabaldon antigua Via Alterna exactamente a 300

metros después del puente Razzeti.

4.3.3 Horario de Recoleccion.

El horario de recoleccion empleado es el diurno, el comienzo de las actividades

de recoleccion varia entre las 6 am y las 8 am. Durante toda la semana.



143

4.3.4 Personal de Recoleccion.

Cada vehiculo de recoleccion estd conformado por un chofer y dos obreros
recolectores, siendo el primero de los nombrados el jefe del equipo. Sin embargo, no
existe una adecuada seleccion y adiestramiento de dicho personal, especialmente esto
ultimo, ya que el trabajador que se incorpora al servicio domiciliario se entera de los

procedimientos de recoleccion en la propia ejecucion de su tarea.

4.3.5 Implementos de Seguridad

El personal de recolecciéon cuenta con guantes para la manipulacion de los
recipientes, y en vista de que el recurso humano es un factor determinante en el
rendimiento de los equipo de recoleccion de desechos, es importante mencionar
algunos aspectos sociales y de seguridad que pueden reflejarse en un mejor
rendimiento del personal de recoleccion, por ejemplo: el uso de uniformes y demas
equipos de seguridad (botas, mascarillas, lentes, etc.) y la obtencion de beneficios
médicos en vista del papel fundamental que cumplen en la sociedad estos servidores.
En la figura 4.4 podemos observar que el Unico de los implementos que utilizan
anteriormente descritos son los guantes. Sin embargo se le hizo la siguiente pregunta
a los obreros recolectores ;Por qué no utilizaban mascarillas? Y su respuesta fue muy

clara, porque es muy incomodo trabajar con una mascarilla puesta.
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28/05/2009

Figura 4.4 Manipulacion de los Residuos Sélidos con Falta de Equipos de

Seguridad.

Fuente: Elaboracién Propia.

4.3.6 Equipo Actual de Recoleccion

El equipo de recoleccion empleado es un camidén compactador de caja cerrada
compresora, dicho camién estd equipado con una tolva para la carga de los desechos
y con un sistema de compresion instalado en la parte trasera de la caja principal del
recolector. Este sistema sirve para reducir el espacio dentro de los cimulos de basura
el 60% del espacio que ocupa la basura es aire contenido dentro de botellas, envases,

latas, etc. Como se muestra en las figuras 4.5.
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Figura 4.5 Camion Recolector.

Fuente: Elaboracién Propia.

4.3.7 Descripcion de las Unidades Recolectoras

La flota de recoleccion de la empresa Mancomunidad de Aseo Urbano
(MASUR) esta conformada por 10 camiones compactadores de 12 toneladas cada
uno y 12 camiones volteos de 8 toneladas cada uno, que prestan apoyo en Avenidas y
lugares donde no pueden transitar las compactadoras. Dichos camiones son utilizados

diariamente.

En la tabla 4.2 se discriminan las caracteristicas de toda la flota que comprende

esta empresa:
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Tabla 4.2 Caracteristicas Generales de un Camion de la Flota de Recoleccion.

2008 Kodiak 19m’® GoliathG300 Gasoil Iveco | Tector
1994 | Retroexcavador 2 ton N/A Gasoil case 580 Sm
2005 volteo 8 ton N/A Gasoil Ford 1721

Fuente: Mancomunidad de Aseo Urbano (MASUR).

4.3.8 Método de Recoleccion

El método de recoleccion se efectia en la forma siguiente:

v" En las Avenidas uno de los recolectores va por las aceras este mucho mas

adelante que el camidén compactador colocando los recipientes en plena

avenida para que se le haga mas fécil y rapido al otro recolector recoger los

desechos ya que al camion le es dificil estacionarse debido al alto trafico que

existe. Aqui el obrero vacia y regresa el recipiente vacio cuando es necesario

ya que en esta zona el uso de las bolsas plasticas predomina.

v" En el caso de los estacionamientos el chofer procede a hacer la maniobra de

retro hasta un punto donde sea mas facil recoger todos los desechos sélidos a

su alrededor, luego los obreros se dedican a recoger todos los recipientes y los

desechos sdlidos que estan dispersos. Esta ultima etapa se denomina tiempo

de refinamiento y la suma de todos los tiempos desde la maniobra de retro

hasta la compactacion se denomina tiempo de estadia en los estacionamientos.
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Figura 4.6 Descarga de Recipientes y Bolsas en la Unidad recolectora.

Fuente: Elaboracion Propia.

28/05/2009

Figura 4.7 Recoleccion en los estacionamientos.
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Fuente: Elaboracion Propia.

280552009
2

Figura 4.8 Labores de refinamiento.

Fuente: Elaboracién Propia.

Los tiempos ponderados de operacion en los casos de estacionamientos se
presenta en la tabla 4.2:

Tabla 4.3 Tiempos Promedios de Operacién.

Compactacion I1min 15s
Estadia en estacionamiento 4min 33s
Refinamiento 3min 18s
Maniobra de retro Omin 42s
Total operacion 5 min 15s
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Fuente: Elaboracion Propia.

28/05/2009

Figura 4.9 Tiempo de Compactacion.

Fuente: Elaboracion Propia.

4.3.9 Programacion de las Rutas de Recoleccion

La cuadrilla de recoleccion no cuenta con un trazado de ruta que permita
llevar a cabo el trabajo de recoleccion de los desechos sélidos con una menor
cantidad de tiempo y recorrido, solamente cuentan con un formato que sefiala los
sitios donde deben ejecutar la recoleccion. Por lo tanto, el sentido de circulacion asi
como la realizacién de las actividades es responsabilidad del jefe de la cuadrilla

(chofer).

Dicha ruta fue elaborada por los autores de este trabajo con un plano del
sector y la compaiiia de la cuadrilla, asi para conocer la ruta actual e implementar una

nueva ruta si es necesaria.
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4.3.10 Tiempos de Recoleccion.

Los valores promedios obtenidos durante el andlisis del servicio de

recoleccion son los siguientes:

v Tiempo de recoleccion de la ruta (Trecoleccion): 179 min.
v" Distancia a sitio de disposicion final (Ttransporte): 30 min.
v" Tiempo en sitio de disposicion final (Tdisposicion): 14 min.

v' Jornada de trabajo (Td): 480 min.

La jornada de trabajo es de 8 horas (480 min), cabe destacar en este caso fue
tomado como una jornada de trabajo de (240min) ya que el sector de Boyaca III no
esta dividido por zonas y en este trabajo fue divido en dos zonas de estudio como lo

son Boyaca III zona Oeste Y Boyaca III zona Este.

Con estos valores se determina la eficiencia y rendimiento del servicio de
recoleccion, 223 min por viaje aproximadamente arroja que en la jornada de trabajo
se realiza un viaje diario para la zona de estudio puesto que una sola compactadora

cubre todo el sector de Boyaca III.

4.3.11 Sistema Actual del Sitio de Disposicion Final.

El sitio de disposicion final como se nombroé en capitulos anteriores es Cerro de
Piedra una vez hecha la visita al sitio de disposicion final concluimos que estd
conformado por un relleno sanitario al que descargan cinco Municipios como lo son:
Bolivar, Sotillo, Urbaneja, Guanta y Piritu. Cabe destacar que a este sitio de

disposicion final también descargan desechos industriales como por ejemplo el
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Complejo Criogénico de Oriente “JOSE”, los desechos generados por la comunidad
en estudio es insignificante comparado con los residuos ingresados en este relleno

sanitario.

Actualmente el relleno sanitario “Cerro de Piedra” cuenta con una estructura de
control y supervision, de operaciones administrado por la cooperativa construcciones
y mantenimiento “CARU” desde el 22 de mayo de 2009 la cual es inspeccionada por
la Mancomunidad del Aseo Urbano (MASUR) y la alcaldia del municipio Simoén

Bolivar.

El relleno sanitario de “Cerro de Piedra” se encuentra ubicado en el
Asentamiento Campesino Barbacoas, Sector Cerro de Piedra, Parroquia San Cristobal
del Municipio Bolivar, Estado Anzoategui, su acceso es desde la via Barcelona-
Anaco y la distancia entre el relleno sanitario y la ciudad de Barcelona es de 20 Km.
aproximadamente. Este sitio de disposicion final fue disefiado bajo todas las
condiciones optimas de ubicacion fuera de la ciudad, su amplia capacidad fisica para
albergar toneladas diarias de desechos y su gran potencial para ser desarrollado en el
futuro le dan gran valor; por otra parte la proximidad de la locacién con la ciudad

permite el uso del relleno sanitario para varios municipios.

A continuacion resaltaremos algunas de las caracteristicas mas notorias del sitio

de disposicion final “Cerro de Piedra”

v' El principal acceso es por la via Barcelona-Anaco mas o menos 200 metros
antes del peaje y el otro acceso es por la via de Mesones.

v’ La ubicacion relativa de la comunidad mds cercana se encuentra al lindero
Este.

v’ El nivel freatico se encuentra a 12 mts de profundidad.
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La direccion del viento es de Este a Oeste

Actualmente no posee drenajes para los lixiviados por ende no tiene ningun
tipo de tratamiento.

Posee un alto contenido de material de corte con 6ptimas propiedades para ser
utilizado como material de cobertura.

En la entrada del relleno sanitario cuenta con una balanza de pesaje (romana)
para determinar qué cantidad de desechos entra al sitio e igualmente de una
entrega de comprobante de residuos.

Este sitio tampoco cuenta con tubos de venteo de gases (Fumarolas).

La flota de equipos pesados estd conformado por tres Bulldozer (D-8), un
Patrol y un Payloader para cualquier actividad necesaria en el relleno sanitario
y la adecuacion de nuevas vias internas.

La flota que equipo pesado es de forma permanente debido al volumen de
material de desecho que ingresa al relleno sanitario. Por otra parte también
son necesarios debido a las condiciones climaticas puesto que cuando hay
presencia de lluvias el relleno sanitario colapsa.

Segin informacion suministrada por la cooperativa construcciones y
mantenimiento “CARU” al relleno sanitario ingresa unas 500 a 600 toneladas
diarias.

Todo el cuerpo técnico y administrativo trabaja al 90% de su capacidad para
evitar inconvenientes en el relleno sanitario.

Cerro de piedra cuenta con una poblacion de 340 recolectores esto incluye
hombres, mujeres y nifios. Dicha poblacion es la encargada de los labores de
segregacion, clasificacion y comercializacion de los desechos solidos para
reciclaje.

El método operativo dentro del relleno sanitario para cubrir los residuos

depositados estd determinado principalmente por la topografia del terreno.
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Figura 4.10 Equipo Empleado en Cerro de Piedra.

Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 4.11 Zona de Descarga.

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 4.12 Labores de los Recuperadores.

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 4.13 Descarga de la Compactadora.
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4.3.12 Cantidad de los Desechos Solidos Dispuestos

En la Tabla 4.4 se muestran los datos de la cantidad de desechos solidos del
Municipio Simoén Bolivar depositado en el relleno sanitario luego que MASUR tomo

el control de el periodo 22 de Mayo 2009 — Septiembre, afio 2009.

Tabla 4.4 Total de Desechos Descargados en el Relleno Sanitario “Cerro de

Piedra” Generados por el Municipio Simon Bolivar desde Mayo 2009.

22 al 31 de MAYO 455.114
JUNIO 1.334.416
JULIO 1.167.639

AGOSTO 1.680.576

Fuente: MASUR y Cooperativa “CARU”

Como se nota en la tabla 4.4 las descargas no son constantes debido a muchos
factores uno de los factores mas importantes es el clima. Este parametro es un
indicativo del equipo de operacion que debe poseer dicho relleno para el tratamiento

de las descargas de los desechos sélidos.

Los datos de los 4 primeros meses del afio no fueron suministrados debida al
cambio de administracion. La cual estaba en direccion de la Cooperativa la tres “C” y

“ASEAS”.

Composicion de los desechos solidos generados.
No se encontré ningln tipo de informacion estadistica en ninguno de los

organos competentes locales acerca de los desechos generados por la comunidad
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Boyaca III zona Este, de igual manera tampoco se encontré la informacion necesaria
en el organismo gubernamental. Por lo tanto se discriminaron los componentes de la

siguiente manera:

Desperdicios de comida
Textiles/Ropa

Residuos de jardineria
Metales

Papel

Tetra Pak

Vidrios

Madera

Plastico

Carton

SR N N N N N N U N NN

Otros

Los resultados de los muestreos realizados en este trabajo pueden ser
observados en la tabla 4.5 de distribucion de pesos de la composicion diaria de los

residuos solidos.
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Tabla 4.5 Distribucion de los Pesos de la Composicion Diaria de los Residuos

Solidos en Boyaca III zona Este, Municipio Simon Bolivar, Estado Anzoategui.

06 de octubre del 2009 | 07 de octubre del 2009 | 08 de octubre del 2009
Peso Peso Peso
Peso Peso Peso
Categoria Clasificado Clasificado Clasificado
(%) (%) (%)
(Kg) (Kg) (Kg)
Desperdicio de
) 37,2 35,25 31,9 31,69 35,6 34,31
comidas
Residuos de
o 9.8 9,29 7,9 7,85 8,7 8,38
jardineria
Papel 17,4 16,49 18,2 18,08 16,9 16,29
Vidrio 12,7 12,04 13,4 13,31 14,7 14,17
Plastico 9,9 9,38 11,3 11,22 8,9 8,58
Aluminio 1,1 1,04 0,9 0,89 1.4 1,35
Textiles/ropa 0,3 0,28 0,15 0,15 0,23 0,22
Metales 5,9 5,59 6,6 6,56 7,2 6,94
Tetra pak 2.1 1,99 1,1 1,09 1,6 1,54
Madera 0,22 0,21 0,12 0,12 0,33 0,32
Otros 8,9 8,44 9,1 9,04 8,2 7,90
Peso total
105,52 100 100,67 100 103,76 100
clasificado
Peso total de la
107 102,3 105
muestra
Diferencia 1,48 1,63 1,24

Fuente: Elaboraciéon Propia.

Cont. Tabla 4.5
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09 de octubre del 2009 10 de octubre del 2009
Peso Clasificado Peso Peso Clasificado Peso
Categoria
(Kg) (%) (Kg) (%)
Desperdicio de
44,4 39,63 33,4 33,19
comidas
Residuos de jardineria 9,1 8,12 8,2 8,15
Papel 19,3 17,23 15,9 15,8
Vidrio 12,7 11,34 12,9 12,82
Plastico 10,2 9,1 9,5 9,44
Aluminio 0,7 0,62 1,2 1,19
Textiles/ropa 0,11 0,1 0,33 0,33
Metales 6,3 5,62 7,8 7,75
Tetra pak 1,4 1,25 1,9 1,89
Madera 0,13 0,12 0,11 0,11
Otros 7,7 6,87 9.4 9,33
Peso total clasificado 112,04 100 100,64 100
Peso total de la
114 102,8
muestra
Diferencia 1,96 2,16

Fuente: Elaboraciéon Propia.

Para cada uno de los componentes descrito en la tabla 4.5 se les determino

los elementos estadisticos descritos a continuacion.



159

Tabla 4.6 Elementos Estadisticos de los Desechos de Comida.

Prueba Xi(Kg) X;-X Xi-X)*
1 37,2 0,7 0,49
2 31,9 -4,6 21,16
3 35,6 -0.9 0,81
4 44,4 7,9 62,41
5 33,4 3,1 9,61
Y total 182,5 94,48

Fuente: Elaboracion Propia.

Media: 36,5  Varianza: 23,62 Desviacion estandar: 4,86

Tabla 4.7 Elementos Estadisticos de los Residuos de Jardineria.

Prueba Xi(Kg) X;-X Xi - X)*
1 9,8 1,06 1,12
2 7,9 -0,84 0,706
3 8,7 -0,04 0,002
4 9,1 0,36 0,13
5 8,2 -0,54 0,29
Y total 43,7 2,248

Fuente: Elaboracion Propia.
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Media: 8,74  Varianza: 0,562 Desviacion estandar: 0,749

Tabla 4.8 Elementos Estadisticos del Papel.

Prueba Xi(Kg) X;- X Xi - X)*
1 17,4 -0,14 0,0196
2 18,2 0,66 0,436
3 16,9 -0,64 0,409
4 19,3 1,76 3,098
5 15,9 -1,64 2,689

> total 87,7 6,65

Fuente: Elaboracién Propia.

Media: 17,54  Varianza: 1,663 Desviacion estandar: 1,289

Tabla 4.9 Elementos Estadisticos del vidrio.

Xl(Kg) Xi -X (Xl — X)

Prueba

1 12,7 -0,58 0,336
2 13,4 0,12 0,014
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Fuente: Elaboracion Propia.

Media: 13,28

Tabla 4.10 Elementos Estadisticos del Plastico.

Varianza: 0,712

3 14,7 1,42 2,016
4 12,7 -0,58 0,336
S 12,9 -0,38 0,144
> total 66,4 2,846

Desviacion estandar: 0,843

Fuente: Elaboracion Propia.

Media: 9,96

Varianza: 0,798

Prueba Xi(Kg) X;-X Xi - X)*
1 9,9 -0,06 0,003
2 11,3 1,34 1,796
3 8,9 -1,06 1,124
4 10,2 0,24 0,058
5 9,5 -0,46 0,212

> total 49,8 3,193

Desviacion estandar: 0,893
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Tabla 4.11 Elementos Estadisticos del Aluminio.

Prueba Xi(Kg) X;-X Xi-X)*
1 1,1 0,04 0,002
2 0,9 0,16 0,256
3 1,4 0,34 0,116
4 0,7 0,36 0,129
5 1,2 0,14 0,019

Y total 53 0,522

Fuente: Elaboracion Propia.

Media: 1,06  Varianza: 0,131 Desviacion estandar: 0,361

Tabla 4.12 Elementos Estadisticos de los Textiles y Ropa.

Prueba Xi(Kg) X;-X Xi - X)*
1 0,3 0,076 0,0057
2 0,15 0,074 0,0054
3 0,23 0,006 0
4 0,11 -0,114 0,0129
5 0,33 0,106 0,0112
Y total 1,12 0,0352
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Fuente: Elaboracion Propia.

Media: 0,224  Varianza: 0,0088 Desviacion estandar: 0,0938

Tabla 4.13 Elementos Estadisticos de los Metales.

Prueba Xi(Kg) X;-X Xi - X)*
1 5,9 -1,084 1,175
2 6,6 -0,384 0,147
3 7,2 0.216 0,047
4 6,3 -0,684 0,468
5 7,8 0,816 0,666

Y. total 34,92 2,503

Fuente: Elaboracion Propia.

Media: 6,984  Varianza: 0,626 Desviacion estandar: 0,791

Tabla 4.14 Elementos Estadisticos del Tetra Pak.
Prueba Xi(Kg) X;- X Xi-X)*
1 2.1 0,48 0,230
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2 1,1 10,52 0,270

3 1,6 -0.02 0

4 1,4 -0,22 0,048

5 1,9 0,28 0,078
Y total 8,1 0,626

Fuente: Elaboracién Propia.

Media: 1,62  Varianza: 0,157 Desviacion estandar: 0,397

Tabla 4.15 Elementos Estadisticos de la Madera.

Prueba Xi(Kg) X;- X Xi - X)*
1 0,22 0,038 0,0014
2 0,12 -0,062 0,0038
3 0,33 0,148 0,0219
4 0,13 -0,052 0,0027
5 0,11 0,072 0,0052

Y total 0,91 0,035

Fuente: Elaboracién Propia.

Media: 0,182  Varianza: 0,0087 Desviacion estandar: 0,0935
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Tabla 4.16 Elementos Estadisticos de Otros.

Prueba Xi(Kg) X;- X Xi - X)*
1 8,9 0,24 0,058
2 9,1 0,44 0,194
3 8,2 -0,46 0,212
4 7,7 -0,96 0,922
5 9,4 0,74 0,548

Y total 43,3 1,934

Fuente: Elaboracion Propia.

Media: 8,66  Varianza: 0,484 Desviacion estandar: 0,695

La varianza es indicativo que mientras mas alta esta sea la generacion de ellas
puede variar notablemente, como por ejemplo, el caso de los desechos de comida, aun
cuando el periodo de tiempo de estudio fue breve (cinco dias). La varianza es un
indicativo mds, de que la generacion de los componentes pertenecientes al flujo de
desechos no se puede predecir debida a su variabilidad en el tiempo. La desviacion
standard solo representa la medida de dispersion de los datos con respecto a la media.
No obstante, el valor de la media de cada componente se empled para determinar el
promedio de los porcentajes en peso generado durante los cinco dias del programa de

caracterizacion. Como se muestra en el siguiente grafico:
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Grafico 4.1 Composicion Fisica Promedio de los Desechos Sélidos

Generados en el Area de Estudio.

Metales Madera

6.66% 0.17%_  /o€nPeso
. Tetrapak Otros
Textilesfropa 1.55% 8.27%
0.21% .
Aluminio
1.01%
Plastico

9.51%

Residuos de
Jardineria
8.34%

Fuente: Elaboraciéon Propia.

Podemos notar en la tabla 4.5 que los desperdicios de comida varian desde un
31,9% a un 39,63% por el cual los desechos de comida representan un porcentaje en

peso de 34,85%.
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Figura 4.15 Desechos de Comida.

Fuente: Elaboracién Propia.

Luego notamos en la misma tabla anteriormente nombrada que de igual
manera observamos una variacioén en los porcentajes en los residuos de jardineria de
7,85% a un 9,29% este tipo de residuo es muy variante dependiendo de la estacion del

afio. El porcentaje en peso de los residuos de jardineria arrojo un 8,34%.

Entre los metales se encontrd, metales ferrosos (enlatados) y no ferrosos
(aluminio) cabe destacar que el aluminio arrojé un porcentaje muy bajo debido a que
los recolectores ambulantes extraen este componente por ser uno de los mas vendidos

en las empresas de reciclaje.
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Figura 4.16 Desechos de Jardineria.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 4.17 Tetra Pak.

Fuente:

Elaboracion Propia.

Figura 4.18 Otros tipos de Desechos.

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 4.19 Metales.

Fuente: Elaboracion Propia.

4.4.1 Poder Calorifico

Para el poder calorifico tenemos los siguientes valores basado en la tabla 3.4 y

en el grafico 4.1 obtenemos los siguientes valores:

Tabla 4.14 Valores Tipicos y % en Peso de los Desechos Solidos para Obtener el

Valor Real del Poder Calorifico de los desechos Generados por la Comunidad

Boyaca III Zona Este.
| Categoria | % en peso | Valor tipico (Kea/Ke) | Poder calorifico (Kea/Ke)
Residuos de comida | S48 700 24.395
Madera 0,17 4.500 765
Papel y cartén 16,75 2.500 41.875
Pléstico 9,21 6.600 60.786
Textiles 0,51 3.400 1.734
Vidrio 12,68 0 0
Metales 6,66 0 0

Fuente: Elaboracion Propia.
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Notamos que de todas los componentes el mas alto es el plastico con un valor
tipico de 6600 Kca/Kg
y un poder
calorifico  de

60786Kca/Kg.

Figura 4.20 Plastico.

Fuente: Elaboracion Propia.

4.5 Diagramacion
Consiste en desarrollar rutas de recorrido con la finalidad de llevar a cabo el
trabajo de recoleccion con una menor cantidad de tiempo y recorrido. El sentido de

circulacion actual asumido por el chofer posee recorridos no productivos.

Para llevar a cabo el trabajo de diagramacion se necesitan los siguientes datos:
e Lugar del garaje
e Lugar de disposicion final

e Sentidos de circulacion
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Hora de mayor cantidad de transito y situacion de la congestion

Topografia

Vias servibles y vias no servibles

Tipo de trazo de rutas.

En la ruta existente el camion compactador sale de MASUR y se viene por la
Avenida Jorge Rodriguez antigua via Intercomunal entrando a BOYACA por la
avenida principal hasta llegar al sector en estudio, entra por la avenida principal de
Boyaca III realiza una vuelta a la derecha para la avenida 2 luego cruza a la izquierda
por la calle 3 de dicho sector y empieza el ciclo de recoleccion de basura de ambos
lados y haciendo maniobras en retro para entrar a los estacionamiento luego a el final
de la calle cruza a la izquierda por la avenida principal llega hasta el final y se
devuelve dando una vuelta en “U” y recorriendo toda esa avenida recogiendo basura
en las islas y acera luego al final de esta avenida se encuentra un colegio donde la
comunidad lo tiene como punto para colocar la basura, después realiza otra vuelta en
U y luego cruza a la izquierda entrando a la calle 9 haciendo el mismo trabajo que en
la calle 3. Luego de salir de la calle 9 realiza una vuelta a la derecha entrando a la
avenida 2 la recorre completa finalmente cruza a la izquierda y se va al relleno

sanitario por la misma via en la que llego.

Esta ruta existente deja un registro de:

Vueltas a la derecha =2

Vueltas a la izquierda= 4

Vueltasen U =2

Recorridos improductivos= 3

Para el disefio de la nueva ruta tomamos en cuenta algunas reglas de trazado de

rutas que propone el CEPIS.
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e Evitar duplicaciones repeticiones y movimientos innecesarios

e La ruta debe contener menor niimero posibles de vueltas a la izquierda y a
la redonda (en U) con el propdsito de evitar pérdidas de tiempo al cargar,
evitar riesgos al personal y minimizar la obstruccion del transito

e Debe comenzar lo mas cerca del garaje y terminar lo mas cerca del sitio

de disposicion, de manera de invertir el tiempo de acarreo

En la ruta propuesta en camion toma la Avenida Argimiro Gabaldon antigua via
alterna cruzando en la redoma entra por boyaca 2 y pasa por Boyaca VI hasta llegar a
la avenida 2 de Boyaca III, zona Este sitio en estudio, recorre toda la avenida 2
recogiendo la basura de la isla y las aceras al final de esta avenida cruza a la derecha
hacia la avenida principal de Boyaca luego cruza a la derecha recorriendo la misma
avenida, después cruza a la derecha por la calle 7 sin entrar a los estacionamiento ya q
en la propuesta recomendamos colocar container para facilitar la recoleccion y evitar
las maniobras en retroceso. Luego da vuelta a la derecha recorre la avenida 2 cruza a
la derecha nuevamente entrando a la calle 3 haciendo el mismo recorrido que la calle
anterior al final de la calle cruza la derecha entra a la avenida principal la recorre
hasta el final y cruza a la derecha para la calle 9 recorre toda la calle hasta el final de
la calle cruza a la izquierda y se va por el mismo camino q por donde llega ya que el

relleno sanitario esta por la misma via que MASUR.

Esta ruta propuesta deja un registro de:

e Vueltas a la derecha =7
e Vueltas a la izquierda= 1

e Recorridos improductivos= 2
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Este tipo de rutas tanto la existente como la que fue disefiada, se muestran los
anexos F y G, que representan el trazado de la ruta actual de recoleccion, y el trazado

de la ruta propuesta.

Basandose en el criterio de disefio de rutas implantado por el CEPIS se aplico
un disefio donde la ruta es del tipo Peine ya que en este sector no existe una alta
densidad de poblacion y también podemos decir que el otro tipo de ruta como es la de

doble Peine se implanta mas que todo en zonas comerciales.

4.6 Implantacion y Evaluacion de Rutas
Una vez desarrolladas las rutas de recorrido propuestas, se debera adiestrar a los
choferes de los vehiculos en la simbolizacion de los esquemas de las rutas, tales

como: comienzo de ruta, direccion del recorrido, paradas fijas, final de ruta, etc.

Dichas rutas pueden ser cumplidas con el itinerario y horario de recoleccion
actual. Luego de implantadas las nuevas rutas, se evaluard su eficiencia y se

efectuaran los ajustes requeridos.

Esta evaluacion deberd realizarse peridodicamente, puesto que siempre hay
cambio en la produccién de basura debido al proceso de urbanizacion, etc. Por este
motivo, la instalaciéon de una balanza en cada relleno sanitario es indispensable, ya
que a través de su uso se pueden identificar las rutas con menos cargas y, a la vez, se

les puede modificar para realizar cargas completas.

Asimismo, las actividades complementarias entre las que sobresalen: forma de
operar el sistema compactador del camidén recolector, procedimientos de carga y

descarga segtn el tipo de vehiculo. También es sumamente importante realizar
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actividades apropiadas de relaciones publicas, a fin de lograr la mayor cooperacion
publica al cambio de ruta, horario, frecuencia, etc. Al pablico, oportunamente, se le

debe ofrecer las informaciones necesarias a través de medidas convenientes.



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

De acuerdo al estudio realizado en la Zona Este de Boyaca III hemos concluido:

El problema de los desechos so6lidos es de orden técnico, institucional y social.

e Los desechos solidos son almacenados en su mayoria en bolsas plasticas,
debido a que no existe un control de los recipientes destinados para el

almacenamiento.

e Los desperdicios de comidas representaron la mayor parte de los desechos

solidos en la muestra estudiada.

e Mediante cuarteos, se determino que los desechos sélidos generados por la
comunidad son del tipo Residencial, con una tasa de produccion estimada es

de 0,23 Kg/hab/dia, situandose en unos valores muy bajos.

e Se obtuvo un contenido de humedad de 18,30 %, ya que el peso himedo fue

de 1.257 gr. y seco 1.027 gr.

e La comunidad no maneja informaciéon de los horarios establecidos por la

empresa para la recoleccion de los desechos.

e Los trabajadores no cuentan con los implementos necesarios, (Cascos, Botas,
Guantes y Tapabocas), ademas de no poseer ningtn tipo de induccion por

parte de la empresa para realizar este tipo de trabajo.
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El dificil acceso a ciertas partes de la comunidad como las veredas y
estacionamientos, bien sea por lo angosto de la via o el deterioro del
pavimento, impide notablemente la mayor recoleccion en el Servicio de Aseo

Domiciliario.

La falta de un trazado de rutas por parte de la empresa hacia el conductor de la
unidad que recorre el sector atrasa la recoleccion, ya que debido a recorridos

improductivos se pierde mucho el tiempo.

Debido al escaso conocimiento que tiene la comunidad sobre la problematica
ambiental ocasionada por el mal manejo y disposicion de los desechos
solidos, se hace necesario y urgente el establecimiento y funcionamiento de
un Plan de Educacion Ambiental que estimule a dicha comunidad en la

mejora del ambiente y por ende de la calidad de vida.

5.2 RECOMENDACIONES

Para un buen manejo de los desechos sélidos debemos tomar en cuenta las

siguientes recomendaciones:

El ente competente encargado de la recoleccion de desechos sélidos debe
promover campanas de concientizacion a la comunidad, para crear una cultura

ambientalista en la poblacion.

Se deben publicar mediante campaias de concientizacion las posibles
enfermedades ocasionadas por la mala practica tanto en el manejo de los

desechos como en la disposicion de los mismos.
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El adiestramiento y el suministro de los implementos de trabajos son
adecuados para que los trabajadores de la recoleccion consigan un servicio de

mayor calidad y prevengan el accidente de las personas.

La elaboracion de un buen trazado de rutas garantiza a los equipos que
realizan estos trabajos una vida til mas prolongada y disminuye el tiempo de

recoleccion.

Se debe promover y cumplir los horarios y las rutas de recoleccion

establecidas, ya que los frecuentes cambios confunden a la poblacion.

En aquellas viviendas localizadas en los estacionamientos, es recomendable la
colocacion de containers en sitios especificos para facilitar el trabajo de

recoleccion.

Una vez terminado el recorrido de cada unidad recolectora, ésta debe pasar a
limpieza y luego al abastecimiento de combustible. Cuando el conductor
entregue el vehiculo deberd presentar un breve informe explicando las
anomalias notadas en el recorrido con el fin de que se hagan las respectivas

correcciones.

Crear un organismo que otorgue créditos y ayudas econdmicas a empresas y
cooperativas en formacién, con el fin de sembrar en ellas la responsabilidad e

interés en el manejo de los desechos solidos.
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