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Resumen:

CubaseencuentraeneldesarrollodeunproyectollamadoSistemaIntegradodeGestiónde

ResiduosSólidosUrbanos(SIGRSU),elcualestáencaminadoaminimizarlacantidadde

residuosquearribanalvertedero,porloqueesimprescindibledefinirestrategiasparalograr

elbuenfuncionamientodecadaunadelasetapaspresentesenelciclodevidadelos

residuossólidosurbanos(RSU).ElmunicipiodeSantaClaraesunadelasciudadeselegidas

paradichoproyecto,enelmismonosonconocidaslascaracterísticasdelosresiduos

sólidos,informacióndelacualdependelaformadegestionarlos,deestaformaelobjetivo

quepersiguelainvestigaciónesdefinirlosíndicesdegeneraciónycomposicióndelos

residuos sólidos urbanos en dicho municipio.Para ello se emplea la metodología

desarrolladaSakuraiyCEPIS/OPS(2000),seaplicaademáselmuestreoestratificado,el

métododelcuarteo,losdatosobtenidosseprocesanatravésdelMINITAB16STATISTICAL

SOFTWARE,selerealizanpruebasdelaboratorioalasmuestrasparaprecisarelporcientode

humedadyelpodercalorífico.Comoprincipalresultadosedefineelíndicedegeneración

promediodeRSUenelmunicipiodeSantaClarasiendoelmismo0.694kg/hab/día,conuna

composiciónorgánicadel84%yunporcientodehumedadde72.4%elcualesalto,porloque

sellegaalaconclusióndequeelpodercaloríficoinferioresbajoimposibilitandoasíla

produccióndeenergía.



Summary:

CubacarryoutadevelopmentofaprojectcalledMunicipalSolidWasteManagementSystem

(MSWIMS),whichisaimedatminimizingtheamountofwastethatarrivesatthelandfill.For

this,itisessentialtodefinestrategiestoimprovetheperformanceofeverystagespresentin

thelifecycleofthemunicipalsolidwaste(MSW).ThemunicipalityofSantaClaraisoneof

thecitieschosenforthisproject,thecharacteristicsofsolidwasteisunknown,information

whichdependsthewayofmanagingthewaste.Sotheobjectivepursuedbytheresearchisto

definethegenerationindexandmunicipalsolidwastecompositionandcomposition.Forthis

purpose,itisusethemethodologydevelopedbyDr.SakuraiandCEPIS/OPS,itisalso

applied thestratified sampling and thequartering method.Dataobtained isprocessed

throughtheMINITAB 16 STATISTICALSOFTWARE,itiscarried outlaboratoryteststo

samplestodeterminethepercentageofmoistureandheatingvalue.Asthemainresult,itis

definedanaverageproductionofMSW inSantaClaraof0.694kg/habitantperday,withan

organiccompositionof84%andahumiditypercentageof72.4%whichishigh,sothatitis

theconcludedthatthelow heatingvalueissolow makingimpossibletheproductionof

energy.



Introducción:

Adiferenciaderecursoscomoelaire,elsuelooelagua,enloscualessellevanacabo

diversos procesos de acumulación,transporte,transformación,modificación de sus

característicasnaturales,ytransferenciaeimpactodeunmedioaotro,losresiduosson

subproductosgeneradosporlasdiversasactividadesqueelserhumanorealizaanivel

personalocolectivo;tantoenzonaurbana,agrícolaoindustrial.

Losresiduosurbanoseindustriales,han evolucionado alo largo deltiempo,tanto en

volumencomoencomposición,resultadoentreotrascosas;delcrecimientopoblacionalya

patronesdeconsumo;ydelasnuevassustanciasyproductosquecontinuamenteingresanal

mercado.Estasituación,aunadaaquesedepositanprácticamenteencualquiersitio,les

confiereunaltogradodecomplejidadenmateriadereducirycontrolarsusdescargase

impactosalmedioambiente(CalvaAlejoandRojasCaldelas,2014).

Lagestióndelosresiduossólidossehaconvertidoenuntemadecrecientepreocupacióna

nivelmundial,yaquelaspoblacionesurbanassiguenaumentando,generandounincremento

enlosresiduossólidos,dondelospatronesdeconsumocambianconeltiempo,causando

consecuenciasnegativasenlasaludyelmedioambiente,enespecialenlospaísesen

desarrollo.

Lageneraciónderesiduosconstituyeunproblemaambientalgravedenuestrasociedad.Su

abandonoosugestióninadecuadapuedenproducirimpactosnotablesenelmedioypueden

provocarlacontaminacióndelagua,sueloyaire,ademásdecontribuiralcambioclimáticoy

afectaralosecosistemasyalasaludhumana.Sinembargo,siéstossegestionandeforma

adecuada,puedenconvertirseenrecursoscontribuyendoasíalahorrodemateriasprimas,a

laconservacióndelosrecursosnaturales,delclimayaldesarrollosostenible.

Enlaactualidad,existeunatendenciamundialquepropendeporelfortalecimientodela

concienciaambientaldelasociedad;asípues,seplanteaunabúsquedapermanentede

mecanismos,estrategiasytecnologíascapacesdemitigarlapérdidaaceleradadelos

recursosnaturalesdelplanetacomoalternativadesoluciónalagotamientodelosrecursos

naturales,lapérdidadeecosistemasydiversidadecológica.Entrelosproblemasquese

presentananivelmundial,sedestacanlosgrandesinconvenientesrelacionadosconla

generaciónydisposiciónfinaldelosresiduossólidosRS,yaqueelcrecimientodemográfico

eindustrialhacequediariamentesearrojenmillonesdetoneladasalassuperficiesterrestre



yacuática,sin ningún tipo de tratamiento nimanejo previo,produciéndose una grave

poluciónqueimplicaconsecuenciasirreversibles(Savino,1999).

Hoyendía,unaparteconsiderabledelosresiduosqueproducimossondenaturaleza

inorgánica,generalmenteplásticos,vidriosymetales,quegeneranmásproblemasalno

podersereintegrardenuevoalmedioambienteporsunaturalezanoorgánica,ysugestión

inadecuadapuedeocasionarungravedeterioroambiental.Esto,unidoalhechodequelas

fuentes de recursos de nuestro planeta son limitadas,hace que sea necesario que

conozcamoscuálessonlosresiduosquegeneramosennuestroshogares,ennuestrolugar

detrabajoyennuestravidadiaria,paraasíllevaracabounabuenaseparaciónygestiónde

éstos,conloqueconseguiremosquelosdañossobreelmedioambienteynuestrasalud

sean,enloposible,mínimos.

EnCubacadadíadisminuyenlasposibilidadesdeenfrentamientodeunaformaracionaly

eficiente alproblema de la gestión integralde residuos sólidos urbanos GIRSU,

principalmentelosestudiosdecaracterizacióndelosresiduossólidosurbanos(RSU)como

consecuenciadelascarenciasmateriales.Sinembargo,lagestióndelosmismosdeacuerdo

con sus características,costos de tratamiento y posibilidades de recuperación y

comercialización,constituye una de las prioridades ambientales delterritorio porlas

cuestionesdeíndoletécnica,logísticaysocialqueincidenenlasaludylacalidaddevidade

lospobladores.

AraízdeestoelpaísestáinmersoenunproyectollamadoSistemaIntegradodeGestiónde

ResiduosSólidosUrbanos(SIGRSU)elcualtienecomoobjetivoprincipalreducirhastaniveles

mínimoslosresiduosqueentranalvertedero,paraellosehacenecesariodefinirestrategias

enposdelograrelbuenfuncionamientodecadaunadelasetapasincluidasenelciclode

vidadelosRSU.DichoproyectohasidoextendidoalasprincipalesciudadesdeCubaentre

lasqueseincluyeSantaClara.Enelterritorionoestándefinidoslosíndicesdegeneraciónde

losresiduos,asícomosucomposiciónfísica,químicaybiológica,informacióndelacual

dependelaformadegestionarlos,loqueconstituyelasituaciónproblemáticadelpresente

trabajodediploma.

Deloquesederivaelsiguienteproblemadelainvestigación:

¿CómodefinirlosíndicesdegeneraciónycomposicióndelosRSUenelmunicipiodeSanta

Claraenposdesucorrectagestión?

Enfuncióndelasolucióndelproblemacientíficoseplanteacomoobjetivogeneraldefinirlos



índicesdegeneraciónycomposicióndelosresiduossólidosurbanosenelmunicipiode

SantaClara.

Deestesederivanlosobjetivosespecíficossiguientes:

1.Elaborarelmarcoteórico-referencialanalizandolabibliografíareferidaalosRSU,su

gestión,asícomolasdiferentesherramientasusadasparasucaracterización.

2.RealizarunacaracterizacióndelasituaciónactualdelsistemadeGIRSUenelmunicipiode

SantaClara.

3.Aplicarlaherramientaseleccionadaadecuándolaalaspeculiaridadesdelmunicipiode

SantaClara,permitiendoconocerasílasparticularidadesdelosresiduosgenerados.

Paradarcumplimientoalosobjetivosseutilizaránvariasherramientascomo:Análisisde

documentos,observación directa,entrevistas a trabajadores,herramientas estadísticas

comomuestroestratificadoyanálisisestadísticoatravésdelSoftwareMinitab16.Seutiliza

elmétododelcuarteoselesrealizananálisisquímicosalosresiduos.

Elpresentetrabajo dediplomaseestructuraen doscapítulos.Elcapítulo 1:‟Análisis

bibliográficodediversoscontenidosreferentesalosresiduossólidosurbanos,sugestióny

caracterización”;abarca los principales elementos teóricos derivados de la revisión

bibliográficadelaliteraturanacionaleinternacionalyespecializadaeneltema,asícomolos

métodos,metodologíasynormasparalaGIRSU.Porotraparte,elcapítulo2:‟Aplicaciónde

la metodología para la caracterización de RSU en elmunicipio de Santa Clara”,está

estructuradoendospartes:laprimeracontienelasgeneralidadessobrelasituacióndelos

residuossólidosysugestiónenlaciudaddeSantaClara,lasegundalametodologíaaaplicar

paralarealizacióndedicho estudio ylosresultadosobtenidos.Además,sepresentan

conclusionesquesesujetanalosobjetivospropuestosysebrindanrecomendaciones.

Tambiénseanexangráficos,tablas,mapasyfotosquefacilitanlacomprensióndela

información.

Lainvestigacióncuentaprincipalmenteconvalorescomo:teórico,metodológico,socialy

prácticosfundamentadosenlosiguiente:

Elvalorteóricoquesustentalainvestigaciónpermitelaactualizacióndelosconocimientos

enrelaciónconlosconceptosobtenidosenlainvestigaciónbibliográficaparalaconfección

delmarcoteóricoreferencial,derivadodelaconsultadelaliteraturanacionaleinternacional

actualizadasobrelaGIRSU.Tambiénsepuedeutilizarcomomaterialdeconsultaenotras



investigacionesdeltema.Elvalorsocialdelainvestigaciónradicaenlacontribuciónala

mejoradelmedioambienteporlaposibilidadquetienedisminuireldañoquelosresiduos

provocan.Elvalormetodológicosemanifiestaaldisponerdeunametodologíaquepermita

lacaracterizacióndelosresiduossólidosenelmunicipiodeSantaClara.
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Capítulo1.AnálisisbibliográficodediversoscontenidosreferentesalosResiduosSólidos

Urbanos(RSU),sugestiónycaracterización.

1.1Marcoteóricoreferencialdelainvestigación.

Elmarcoteóricoreferencialsurgecomoresultadodelaconsultaalaliteraturanacionale

internacionalmásactualizada,conelobjetivodereflejarelestadodelarteylapráctica

desarrolladosobrelagestiónadecuadadelosresiduossólidosurbanosquepermitaelegir

unadelasmetodologíasusadasenelmundo.Enlafigura1.1semuestraelhiloconductor

conlaestrategiatrazadaparalaconstruccióndeestaetapadelestudio.

Figura1.1.Hiloconductordelainvestigación.Fuente.Elaboraciónpropia.

1.2ResiduosSólidosUrbanos

Conelfindedefinirlagestióndelosresiduossólidosurbanos,esnecesarioprecisarlos

diferentes conceptos relacionados con la temática,así como sus características,

clasificacióneimpactos.

1.2.1DefinicionesdeRSU

Paradarcomienzoalafocalizaciónpaulatinadeltemayáreadeinterésdelpresenteestudio,

Marcoteóricoreferencialdelainvestigación

EstadodelArte EstadodelaPráctica
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sehacenecesarialarevisióndeciertasgeneralidadesasociadasalosresiduossólidos(RS)

ensucomponenteglobal.Enestecontexto,cabeescudriñarrápidamentesobrelaevolución

delaconceptualizacióndeRSenlosnivelesacadémico,científicoysocial;alrespecto,se

puedeafirmarque“losresiduossólidossedefinencomoaquellosdesperdiciosquenosson

transportadosporaguayquehansidorechazadosporqueyanosevanautilizar”.Sinlugara

dudas,estaconcepciónresultabastanteambiguasisereconoceque“eltérminoresiduono

correspondeconlaacepcióndelapalabradesecho,pueséstatraeimplícitalanoutilidadde

lamateria”.Enrealidad,hastalosañossetentalosRSfueronconocidosindiscriminadamente

como“basura”perodesdeladécadadelosochentasehanexpuestoargumentostécnicos

paracomprenderque“ladenominaciónderesiduosesmuchomásapropiadaquelade

desperdicios,desechosobasuras”.

Poco a poco, el inconsciente colectivo de la mayoría de las comunidadesha

interiorizado lasignificación disímildelos conceptos basurayresiduosólido;de tal

forma quelos RS podrían considerarse como los materiales de un proceso,

normalmenteindustrialodomiciliario,quedespuésdehabersidosometidosalusopor

necesidadesmercantiles o desupervivencia,han quedado como sobrantesdelciclo

particularperoquesonsusceptiblesalareintroducción,poraprovechamientoodisposición

finalinocua,alciclogeneraldeproduccióno alciclo ecosistémico(AcostaandFabián,

2015).

SegúnlaRealAcademiaEspañola,unresiduoes“aquelloqueresultadeladescomposicióno

destruccióndealgo”,perotieneaúnunadefiniciónmásinteresante:“materialquequeda

comoinservibledespuésdehaberrealizadountrabajouoperación”.¿Porquéesqueresulta

mejorésta definición? Porque encara directamente altema a trataren la presente

investigación;referidoaanalizar,gestionarybuscarunasoluciónadecuadaaltratamientode

residuosdomiciliarios.Sibienestadefiniciónexpresaquelosresiduosnoposeenvalor

alguno;enrealidad,granpartedelosdesechosquegeneramosdíaadía(comosonelpapel,

cartón,plástico,entreotros),puedentratarseyreutilizarsecomomateriaprimadenuevos

productos.Esto permite disminuirla cantidad de residuos que se disponen en los

enterramientos sanitarios,y como consecuencia inmediata,reducirla contaminación

ambiental(Rüecketal.,2015).

1.2.2CaracterísticasdelosResiduosSólidos

Sedefineresiduocomo“cualquiersustanciauobjetoquesuposeedordesecheotengala
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intenciónolaobligacióndedesechar”.

Lacomposicióndelosresiduosesmuyvariadayheterogénea,yaqueestánconstituidospor

materialesmuydiversos.Segúnelpaísenelquevivamoslacantidadderesiduosque

producimosvaría,asílosmásdesarrolladosgeneranmásresiduosporhabitanteydíaque

losmenosdesarrollados.Tambiénexistenvariacionesdentrodeunmismopaísdependiendo

delascaracterísticasdelazona(urbanaorural),delniveldevidadelapoblación,dela

estacióndelaño,clima,etc.(DelaOlivaandMalonda,2012).

Escualquierobjeto,material,sustanciaoelementoprincipalmentesólidos,resultantesdel

consumo o uso de un bien en actividades domésticas,industriales,comerciales,

institucionalesodeservicios,queelgeneradorpresentaparasurecolecciónporpartedela

personaprestadoradelserviciopúblicodeaseo.Igualmente,seconsideracomoresiduo

sólido,aquelprovenientedelbarridoylimpiezadeáreaspúblicas,cortedecéspedypodade

árboles.Los residuos que no tienen características de peligrosidad se dividen en

aprovechablesynoaprovechables(BeltránVila,2014).

1.2.3ClasificacióndelosResiduosSólidos

Enunaprimeraapreciación,sepuededecirquelosRS“sontodosaquellosresiduosensu

estadosólidoquepuedenclasificarsedeacuerdoasunaturalezayasupeligrosidad”

-Residuosnopeligrosos:sonaquellosproducidosencualquierlugaryendesarrollodeuna

actividadquenopresentaningúnriesgoparalasaludhumanay/oelmedioambiente;se

consideranenestegrupolosresiduosbiodegradables,reciclables,inertesyordinarioso

comunes.

-Residuos peligrosos:son aquellos residuos producidos con algunas de las siguientes

características:infecciosas,combustibles,inflamables,explosivas,reactivas,radioactivas,

volátiles,corrosivasy/otóxicas,quepuedencausardañoalasaludhumanay/oalmedio

ambiente.Asímismoseconsideranpeligrososlosenvases,empaquesyembalajesque

hayanestadoencontactoconellos.

-Residuosorgánicos:sontodosaquellosquepuedendescomponersenaturalmenteyque

tienenensuestructurabásicamentecarbono,nitrógeno,oxígeno,hidrógenoestospueden

ser:papel,cáscaras de verduras,residuos de alimentos,frutos,bebidas,residuos de

cosechas,algas,hojasdeárboles,etc.

-Residuos inorgánicos: son los que por sus características químicas sufren una



4

descomposiciónnaturalmuylenta.Muchosdeellossondeorigennaturalperonoson

biodegradables,porejemplo,losenvasesdeplástico.Generalmentesereciclanatravésde

métodosartificialesymecánicos,comolaslatas,vidrios,pilasentreotros(Jhaetal.,2011).

SeinfierequelosRSsepuedenclasificar,segúnsunaturaleza,enaprovechablesyno

aprovechables(orgánicoseinorgánicos)ydeacuerdoasupeligrosidadcomoresiduos

sólidosordinarios(nopeligrosos)yresiduossólidospeligrosos.Sinembargo,esteprimer

acercamientodiferenciadorpuedetornarseexiguoparaunanálisismásdetalladodelosRS.

Portalrazón,sepresentaacontinuaciónunaclasificacióndeRSmásampliayfuncional.

Figura1.2:ClasificacióndelosRS.Fuente:(Acosta,2015).

1.2.4GeneralidadesdelosRSU

LosResiduosSólidosUrbanos(RSU)sonresiduosnopeligrososqueseoriginanenla

actividaddoméstica,comercialeindustrial,yquesonrecogidosporautoridadespúblicaso

privadas.Lacantidadycaracterísticasdeestostiposderesiduosnoseajustanaunestándar,

yaquevaríandehogarenhogar,segúnlasestaciones,segúnlosingresosdecadafamilia,el

clima,lalocacióngeográfica,entreotrosfactores.

Losresiduosgeneradoseneldomicilioseclasificanendoscategorías:
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1)ResiduosSecosoInorgánicos:Dentrodeloscualessepuedeencontrarpapelycartón,

tetrabrik,plástico,vidrio,metales,envasesdeacero yaluminio,yotros(materialesde

construcción,cenizas,piedras,objetosvoluminosos,etcétera).Estegrupoderesiduosson

losquepuedenreciclarseyreutilizarse.

2)ResiduosHúmedosuOrgánicos:Comprenderestosorgánicoscomorestosdecomida,

pañales,descartablessucios,celofán,envoltoriosdegolosinasplastificados,lamparitas,

espejos,botellasovasosrotos;vajillaymacetasdecerámicaobarro,trapossucios;entre

otros.

Enlospaísesdesarrollados,losRSU generadosposeenunmayorporcentajedepapely

cartón(alrededordeunterciodelabasuragenerada),seguidaporlamateriaorgánicayel

restolocomponenelplástico,metal,maderayotrosresiduos.Encambio,enpaísessub

desarrollados,la materia orgánica ocupa hasta tres cuartas partes de los residuos

producidos,siguiéndoleenmenorproporciónlospapeles,plásticos,vidrioymetales(Leal

Filhoetal.,2016).

1.3GestiónintegraldelosRSU

LaGestiónIntegraldeResiduosSólidosUrbanosesunsistemademanejodelosRSUque,

basado enelDesarrollo Sostenible,tienecomo objetivo primordiallareduccióndelos

residuosenviadosadisposiciónfinal.Elloderivaenlapreservacióndelasaludhumanayla

mejoradelacalidaddevidadelapoblación,comoasítambiénelcuidadodelambienteyla

conservacióndelosrecursosnaturales.(Panagiotidouetal.,2015).

Se define Gestión Integralcomo la selección yaplicación de técnicas,tecnologías y

programasdegestiónidóneosparalograrmetasyobjetivosespecíficosdegestióndela

totalidaddelosresiduosgeneradosenunadeterminadazonageográfica.Enbuenamedida,

ladegradaciónambientalquepadecemosesunaconsecuenciadirectadelamalagestión

quesehavenidopracticandodelosproductosresiduales.

Elcrecimiento demográfico,la explotación de las materias primas yla energía,yla

contaminación generada en todos los procesos amenazan seriamente elfuturo de la

humanidadydetodoelsistemaecológicoglobal.Laactividadeconómicaenlospaíses

industrializadosenlasúltimasdécadashaproducidounimportanteaumentocuantitativode

losresiduos,asícomodesucomplejidaddebidoalusodedecenasdemilesdenuevas

sustanciasmuchasdeellastóxicasopeligrosas.



6

Fueenlosaños80,cuandoseempezóenEspañalarecogidaselectivadepapel-cartóny

vidrioengrandescontenedores.Losenvasesyembalajesno-recuperablessonlosquemás

aumentan labasura.A pesardesu valorsetiran ycontaminan,como:(papelcartón,

aerosoles,aluminioypolietileno,quedebidoalacomplejidaddesuseparaciónnoson

recuperados,ypasanaaumentarconsiderablementeelvolumendelasbasurasrecogidas.

Deacuerdoconlosnuevosconocimientoscientífico-técnicosyconlaexperienciaacumulada

enlasúltimasdécadasdeaplicacióndelosmétodosclásicosdeeliminación,tantoel

depósitoenvertederoscomolaincineraciónestánresultandomuchomásproblemáticosa

largoplazodeloquesecreía.

Aestasconsideracionestenemosqueañadirquelaactividadeconómicahumanasebasaen

laexplotacióndelosrecursosnaturales,definiéndoseéstoscomoaquellosbienesdela

naturalezapotencialmenteútilesparaelhombre(AlcaideTur,2012).

Lagestiónintegraldelosresiduosmunicipalespuedesimplificarsesegúnelesquema

siguiente(figura1.3):

Figura1.3:Clasificacióndelosresiduosdomésticos.Fuente:(Casasetal.,2005).

1.3.1EtapasdelaGIRSU

Elprocesodegestiónporelquepasantodoslosresiduosesdefinidoporetapas,quevan

desdelageneraciónhastaladisposiciónfinal,comopartedeunproyectodeinfraestructura.

Latablasiguienterefierelasetapas,subsistemasofasesqueabarcalaGIRSU,apartirdelos

criteriosdevariosautores.
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Tabla1.1.EtapasdelaGIRSUdefinidasporvariosautores

Etapas Fuente

1.generación

2.recolección

3.transferencia

4.transporte

5.tratamiento

6.disposiciónfinal

(Avedoy,2006)

1.recolección

2.almacenamiento

3.transporte

4.tratamiento

5.disposiciónfinal

(Fradeetal.,2013)

1.recolección

2.transporte

3.aprovechamiento

4.tratamiento

5.disposiciónfinal

(BeltránVila,2014)

Fuente:Elaboraciónpropiaapartirdelasfuentesmencionadasenlatabla.

LosnombresdelasetapasdelaGIRSUdifierendeunautoraotro;incluso,lacantidadde

etapastambiénesvariableenmuchoscasos.Sinembargo,sepuedeafirmarqueentodos

loscasosabarcanelciclodelosRSUdesdequeseproducenhastaquelleganasudestino

final.

Porlotanto,considerandoloscriteriosdelosespecialistasyloantesmencionado,seeligen

comolasetapasdelaGIRSUatenerencuentaenlapresenteinvestigaciónlassiguientes:
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Etapa1:Generación

Etapa2:Recolecciónytransporte

Etapa3:Tratamiento

Etapa4:Disposiciónfinal

Generación:

Lageneracióneslaaccióndeproducirresiduoscomoconsecuenciadirectadecualquiertipo

deactividaddesarrolladaporelhombre,yasearesidencial,comercial,industrial,etcétera.Así,

la generación de residuos en hogares resulta delconsumo cotidiano y deriva en la

disposición inicialde residuos que en cada domicilio se realiza alextraerlos para su

recolección.

RecolecciónyTransporte:

Consisteenrecogerlosresiduosdispuestosenlossitiosindicados(puertadehogares,

contenedores,puntosverdes,etc.)ysucargaenlosvehículosrecolectoresparallevarlosala

plantadeseparaciónytransferenciaoalrellenosanitario.

Larecolecciónpodráser:

-General:sindiscriminarlosdistintostiposderesiduos.

-Diferenciada:discriminandoportipoderesiduoenfuncióndesuposteriortratamientoy

valoración.

Tratamiento

Estaetapaabarcatodoslosprocesosqueocurrenenlaplantadetratamiento.Pormediode

elloslosRSUsonvalorizadosotratadosparadisminuirlosdañosambientalesquepuede

generarsudisposiciónfinalyreducirelconsumoderecursosnorenovables.

Losprocesosenestaetapapuedenser:

-Mecánicos:clasificación,trituración,compactación.

-Térmicos:incineraciónypirolisis.

-Biológicos:compostaje,estabilizaciónbiodigestión,etc.

DisposiciónFinal

LaDisposiciónFinaleslaúltimaetapaenelmanejodeRSUycomprendealconjuntode
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operacionesdestinadasalograreldepósitopermanentedelosresiduossólidosurbanos,es

decirlosresiduosrechazadosquenoserecuperanparareciclar.

Enoposiciónalaprácticadearrojarenformadescontroladalosresiduosenbasuralesa

cieloabierto,elRellenoSanitarioconstituyelasoluciónquecontemplandoprincipiosde

ingenieríasanitariapermitelaadecuadadisposiciónfinalderesiduosafindeevitarriesgosa

lasaludpúblicayelambiente(Unicef,2010).

1.3.2GeneraciónycomposicióndelosRSU

Dentro delciclo de gestión de los RSU la etapa donde se caracterizan los residuos

específicamenteesladegeneración,lacuáleslaactividadquecomprendelaproducciónde

RSUenorigen.QuienesproducenogeneranRSUrecibenelnombrede“generadores”.

Comprendetambiéncualquierpersonauorganizacióncuyaaccióncauselatransformación

deunmaterialenunresiduo.Unaorganizaciónusualmentesevuelvegeneradoracuandosu

procesogeneraunresiduo,ocuandoloderramaocuandonoutilizamásunmaterial(Casas

etal.,2005).

Enestaetapa,elresiduotienenulovalor,yseencuentraenunaactividadpococontrolabley

noesmásquelaproducciónderesiduosatravésdeldesarrollodeprocesosproductivosy

deconsumo.

Ocurre,ineludiblemente,encadaunadelasfuentesgeneradoras;suconocimientoyanálisis

esdeterminanteparafacilitarlasdecisionesyaccioneseneldiseñodelasetapasquele

suceden.Delainformaciónconfiableyfrecuentesobrelageneración,dependeengran

medida,eléxitodelaimplementacióndeunsistemadeGIRSU(COMMONSandCOMERCIAL,

2016).

Escomúnquesucomportamientoestéenfuncióndevariosfactores:niveldeingresosper

cápita,hábitos de consumo,educación ambiental,estaciones climáticas y prácticas

ecológicas.

ElvolumendeRSUgeneradotambiéndependedequesetratedeunazonaruralourbana,del

númerodeviviendasgeneradorasderesiduosresidenciales,asícomodelnúmeroytamaño

de establecimientos comerciales e industriales que generan residuos asimilables o

domiciliariosydelasuperficiedeparques,jardinesyáreasverdesengeneral.

ElincrementodelosvolúmenesylavariaciónenlanaturalezadelosRSUenlosúltimosaños,

estádadoporlasconstantesmodificacionesenelestilodevidadelosciudadanosyporlas
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peculiaridadesdecadalocalidad.

ParapodertenerunabuenagestióndelosRSesnecesariocuantificarlaproduccióndeldíaa

día,conocer,enlamedidaqueseaposible,sucalidad,lacualvaríadependiendodelestrato

socioeconómico,laciudadyladensidadpoblacional(Fradeetal.,2013).

Una variable necesaria para dimensionarelsitio de disposición finales elÍndice de

GeneraciónPer-cápita(IGP).Esteparámetroasociaeltamañodelapoblación,lacantidadde

residuos yeltiempo;la unidad de expresión es elkilogramo porhabitantes pordía

(kg/hab/día).

SisedeseaconocerelIGP,ylascaracterísticasdedensidadycomposición,seemplean

métodosdeestimaciónquepuedenserdirectosoindirectos.

Métododeestimaciónindirecto

LosmétodosdeestimaciónindirectosconsistenenmedidasquepermitendeterminarelIGP

deRSysudensidad,enbaseadatosglobalesysindiscriminacionescualitativas.ElIGP

establecelaproporciónentrelacantidadtotalderesiduosqueserecogenylapoblación

servida.

IGP =
Cantidadtotalrecolectada(Kg/día)

Poblacióntotalservida(habitantes)

Tambiénsecalculaporlarelaciónentrelacantidadderesiduosquelleganalvertederoyla

poblacióntotalservida.

IGP =
Cantidadtotalderesiduodispuestoenvertedero(kg/día)

Poblacióntotalservida(habitantes/día)

Métododeestimacióndirecto

Losmétodosdeestimacióndirectopermitendeterminarcaracterísticasmásespecíficas,

comolacomposición,paraloqueserequiereseguirprocedimientosderecoleccióndedatos

queayudenadiscriminarcaracterísticasparticulares.Enesesentido,esnecesario:

1.Recopilarinformaciónsobreelnúmerodehabitantes,obtenermapadesituacióndela

zonadeestudio,ubicarlasfuentesnodomésticasdeproduccióndeRS,zonaseitinerarios

derecogidaysitiosdedisposiciónfinal.

2.Seleccionarmuestrasestadísticamenterepresentativas,encaso deexistirdiferentes

estratos sociales en la zona de estudio,previendo la posibilidad de diferencias en la
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composicióndelosresiduos.Asuvez,sedeberánanalizarmuestrasrepresentativaspor

cadaestacióndelaño.

3.Paraelcálculodeladensidadsecolocaránlosresiduosenrecipientesquepermitansu

manejoyfacilidaddeanálisis.Sepesanlosresiduos,semideelvolumenqueocupanyse

determinalarelaciónpeso/volumen.

4.Para obtenerla densidad en elvehículo recolectordividirelpeso delastoneladas

transportadasentreelvolumenqueocupanenelvehículo,estadensidad,lógicamente,debe

sermayorcuandoseaplicalacompactaciónmanualomecanizada.Ladensidaddelresiduo

sobreelvertederoseobtendrámidiendoelvolumentopográficamente.

Losvolúmenes,densidadycomposicióndelosRSUsondatosimprescindiblesparadiseñar

elsistemadeGIRSU.Estainformaciónsirve,principalmente,deinsumopara:

 Conocerlapertinenciadelusodelequipamientodisponible.

 Diseñaryproyectarlasnecesidadesdenuevoequipamientoparaalmacenamientoy

transporte.

 Diseñarpuntosderecogidaporzonas.

 Diseñarrutasycoberturaderecolecciónporzonasgeográficas,enfuncióndela

densidaddepoblación.

 Estimarlaposibilidaddelreciclajey/otratamientodelosRSU.

 Planificarmecanismosalternativospararesiduospeligrososy/oespeciales.

EsposiblequelosIGPcalculadosporambosmétodosnocoincidan,encuyocasosedeberá

analizarlacausadeestadiferenciaydeterminarsiellaesambientalmenteaceptable.

Densidad(D):Estimalarelaciónentreelpesoyelvolumenqueocupanlosresiduosenun

determinadocontenedor.

D =
PesodelosRS(kg)

Volumenqueocupanenelrecipiente(m³)

(Breceda-Martosetal.,2017)

Composiciónfísicadelosresiduossólidos

Lacomposiciónserefierealoscomponentes/materialesindividualespresentesenlamasa

deresiduosysudistribuciónenporcentaje,normalmenteenpeso.Lacomposicióndepende

delosfactoresseñaladosparalageneración.En nuestro país,losresiduosorgánicos
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constituyenlafracciónmayoritariadelosresiduosdomésticos.

Básicamentelosresiduossólidosestáncompuestosdelossiguientestipos:(figura1.4)

Losresiduosnodomiciliariossontodosaquellosquenosongeneradosenelhogar,se

generanenlasindustrias,comercios,actividadesdeconstrucción,agrícolas,limpiezade

espaciospúblicos,centrosdesalud,electrónicos,etc.Suresponsabilidaddemanejoesdel

propiogenerador.Lametodologíautilizadaparadeterminarestosresiduoseslamisma

utilizadaenlosresiduosdomiciliarios.

Figura1.4:Composiciónfísicadelosresiduossólidos.Fuente(JICA,2017)

1.4Metodologíasparalacaracterizacióndelosresiduossólidos

Lacaracterizaciónderesiduosesunestudiopormediodelcualserecolectaunamuestrae

identificasufuente,característicasycantidadderesiduosgenerados.Estamuestraes

representativadehogaresdelazonadeestudio.

Lacaracterizacióndelosresiduosnospermiteplanificarlasaccionesparaelmanejodelos

residuos,asícomo encontrarlassolucionesmásapropiadasalosproblemasquese

presentan en las operaciones básicas de almacenamiento,recolección,transporte y

disposición final,evitando eldeterioro de la calidad ambientaly la salud de las

personas(López).

Eldiseño,implementaciónygestióndelsistemadegestióndelosresiduossólidosenuna

población implica conocercaracterísticas como la generación percápita,densidad,
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composiciónfisicoquímica,locualseobtieneapartirdeestudiosdecaracterización.

Noexistetodavíaunanormaestándarqueseutiliceparaelanálisisdelacomposicióndelos

residuossólidos,enrealidadexistendiferentesmétodos,normasymetodologíasquesehan

implementadoenlosestudiosdecaracterización,einclusodentrodeunmismopaíspueden

existirvariosmétodos(RunfolaandGallardo,2009a).

Acontinuación,semencionanalgunosmétodos,normasymetodologíasutilizadasparala

caracterizacióndelosresiduossólidos:

1.4.1Métodosparadeterminarlageneraciónderesiduossólidosmunicipales

Larazónprincipalparamedirlascantidadesderesiduossólidosgeneradasesobtenerdatos

quesepuedanutilizarparadesarrollareimplementarprogramasefectivosdelagestiónde

losresiduossólidos.Noobstante,paradeterminarestácantidad,existenvariosmétodos,

entrelosprincipalesestán:

-AnálisisdePesadaTotal:

Estemétodoconsisteenelpesajedelatotalidaddelosresiduossólidosquesetransporta

en elvehículo recolectorde una ruta determinada,cuando ingresan a la estación de

transferencia,alasplantasdetratamiento,oporúltimoalrellenosanitario.Estemétodo

tambiénesconocidocomoanálisisdelnúmerodecargas,dondeelpesajedelosresiduosse

realizamediantebásculasqueseencuentranalaentradadelasinstalacionesenunperiodo

detiempodeterminado.Lastasasdegeneraciónporunidadsedeterminanutilizandodatos

decampoycuandoseanecesariodatospublicados.

-Análisispeso-volumen:

Estemétododeterminaelpesoyelvolumendeloscamiones(cargas)quelleganalas

estacionesdetransferencia,plantasdetratamientoyrellenosanitarios,yaqueloscarrosson

pesadosalaentradadeestasinstalaciones.Conbaseenelvolumendecargadelos

camionessepuededeterminarelpesoespecífico,permitiendoconéstetenerunaideadel

tipo dematerialcontenido enloscarros,estemétodo esmuyutilizado enplantasde

tratamientodematerialesdeconstrucciónydemolición.

-Análisisdebalancedemasas:

Eslamejorformadedeterminarlageneraciónyelmovimientoderesiduosconciertogrado

defiabilidad.Consisteenidentificarlasentradasysalidasdematerialesdeunsistema
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limitado.Elmétodosetornamuycomplejodebidoaquesenecesitaunagrancantidadde

datos,muchosdeellosnodisponibles.

Paralaaplicacióndeunbalancedemasasserequiereconocerlasfronterasdelsistema,las

actividadesquecruzanuocurrendentrodelmismoylageneraciónderesiduossólidos

asociadaconlasactividadesdelsistema(RunfolaandGallardo,2009a).

-Análisispormuestreoestadístico:

Estemétodoimplicalatomadeunnúmerorepresentativodemuestrasderesiduossólidos

dealgunadelasfuentesgeneradoras,duranteunperiododetiempo,determinándosede

estaslospesostotales(cantidadderesiduosgenerados)yposteriormenteloscomponentes

oclasesderesiduosqueintegralasmuestras,estosedesarrollapormediodeunanálisis

estadísticoyelnúmerodemuestrasdependerádelaprecisiónquesequierealcanzar,

aplicándosemétodosestadísticos(GüerecaHernández,2006).

1.4.2Normasaplicadasalacaracterizacióndelosresiduossólidos

Deacuerdoconlarevisiónbibliográficarealizadaseencontróqueexistenalgunasnormas

internacionalesqueseempleanparalacaracterizacióndelosresiduossólidos,lascuales

establecen los lineamientos ycontrolen los procedimientos,operaciones,mediciones,

ademásquepermitenllevarunaestadísticadelageneraciónycomposicióndelosresiduos

sólidos,destacandolassiguientes:

-NormasOficialesMexicanas:

EnMéxico sehanestablecido normastécnicaspararealizarlacaracterizacióndelos

residuossólidos.LaNMX-AA-61-1985seestablecióparadeterminarlageneraciónpercápita,

apartirdelainformaciónobtenidadeunmuestreoestadísticoaleatorioencampo,con

duraciónde8díasparacadaunodelosestratossocioeconómicosdelapoblación.LaNMX-

AA-015-1985(método decuarteo)ylaNMX-AA-019-1985(peso volumétrico insitu)se

ejecutanparalatomayprocesamientodelasmuestras.LaNMX-AA-022-1985(composición

desubproductos)establecelaselecciónyelmétodoparalaclasificacióndesubproductos,

estasnormasseaplicanpararesiduossólidosmunicipales.

-ReglamentodelaComunidadEuropea:

ElreglamentodelacomunidadeuropeaN°2150/2002delparlamentoeuropeoydelconcejo

del25denoviembrede2002,establecelasestadísticasobreresiduossólidosmunicipales,

quetienecomopropósitotenerdatosestadísticosdeescalaglobal,nacionalyregional
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referenteconlageneración,larecuperaciónyeliminaciónderesiduossólidos,delmismo

modolanormasolamenteplanteacomosedebendedocumentarlosdatosestadísticos

paraserplanteadoenelEurostat,paradocumentarlaestadística.

-NormaASTM D-5231-92(SociedadAmericanaparaPruebasyMateriales):

Eselmétododeensayoestándarparaladeterminacióndelacomposiciónfísicaderesiduos

sólidosmunicipalessinprocesar,estableceunosprocedimientosparalamedicióndelos

residuossólidosmedianteunaselecciónycaracterizaciónmanual,aplicadaparadeterminar

lacomposiciónmediadelosresiduossólidosmunicipales,conbaseenlarecoleccióny

clasificacióndeundeterminadonúmerodemuestrasenunperiodomínimodeunasemana.

Elmétodoestablececomounidaddeobservaciónlosvehículosrecolectores(cargadosde

residuos)que llegan a un sitio de tratamiento de residuos específico (estación de

transferencia,rellenosanitario,etc.)paraelmuestreo,teniendodereferenciaelmétodode

cuarteo,laclasificaciónmanualseestableceparaunmínimode13categoríasderesiduos,a

lavezespecificacómosedeberealizarelregistrodelosdatosypresentacióndelos

resultados(BeltránVila,2014).

-NormaEspañolaUNE-EN-14899-2007:

Tratasobrecaracterizaciónderesiduos,tomademuestrasderesiduos,esquemaparala

preparaciónyaplicacióndeunplandemuestreo,elaboradaporelcomitétécnicodela

AsociaciónEspañoladeNormalizaciónyCertificación,AENOR,publicadaenelBOEnúmero

79el02deabrilde2007,yaprobadaporlaDirecciónGeneraldeDesarrolloIndustrial,en

Resoluciónel02demarzode2007,plantealaimportanciadelosensayosdecaracterización

delosresiduosparalatomadedecisionesadecuadasenlagestióndelosresiduos(Runfola

andGallardo,2009a).

1.4.3Metodologíaspropuestasporalgunosorganismosoficiales

Serealizóunarevisióndeorganismosoficialesquetienenpropuestasmetodológicassobre

lacaracterizacióndeRSU yencontramosdosimportantesorganizacionesderelevancia

internacional,estasson:

-OrganizaciónPanamericanadelaSalud,OPS.

AtravésdelCentroPanamericanodeIngenieríaSanitaria,CEPIS,planteaqueparadiseñaro

mejorarlossistemasdemanejoytratamientoderesiduossólidos,sedebeconocerlas

característicasdelosmismosenrelaciónconlageneración,composición,yladensidad,
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segúneltratamientoqueserequieraparatrataresosresiduos,entalsentidoserequierede

larealizacióndeestudiosdecaracterizaciónendeterminadonúmerodeviviendas.Paralade

caracterizacióndelosResiduosSólidos,elCEPISproponeunametodología,diseñadaporel

DoctorKunitoshiSakuraien1982,lacualseaplicaenlospaísesdeAméricaLatinayel

Caribe.Enfuncióndeunprocedimientoestadísticodeterminanlamuestrarepresentativade

unapoblación pararealizarlacaracterización yelproceso devalidación delosdatos

obtenidosyelnúmerodelamuestraseleccionada.

-UnitedStatesEnvironmentalProtectionAgency,USEPA.

LaAgenciadeProtecciónAmbientaldelosEstadosUnidos,USEPA.LaUSEPAutilizadedos

enfoquesmetodológicosparalarealizacióndelacaracterizacióndelosresiduossólidos

urbanos,RSUunaladelflujodematerialylaotra,losestudiosespecíficosdecaracterización

enelsitio.AnivelnacionallaEPAutilizalametodologíadelflujodematerialquesebasaen

unbalancedemasas.LastasasderesiduosrecicladossondeterminadasA partirdel

recuento de materiales reciclables recolectados.Se calcula la cantidad de materialy

productosentoneladasquesongenerados,recuperadosydesechados.Luegocompletala

informaciónconlosestudiosespecíficosdecaracterizaciónencomunidadeslocales,que

consisteenseleccionarmuestras,paradeterminarsupesoyloscomponentesindividuales

delflujoderesiduos(RunfolaandGallardo,2009b).

 EnlapresenteinvestigaciónsedecideaplicarlametodologíadiseñadaporelDoctor

KunitoshiSakuraiyCentroPanamericanodeIngenieríaSanitaria,CEPIS(2000)lacual

seaplicaenlospaísesdeAméricaLatinayelCaribe.Enfuncióndeunprocedimiento

estadísticodeterminanlamuestrarepresentativadeunapoblaciónpararealizarla

caracterizaciónyelprocesodevalidacióndelosdatosobtenidosyelnúmerodela

muestraseleccionada.

1.5SituacióndelosRSUenelmundo

LaproduccióndeRSUhaaumentadoentodoelmundocomoconsecuenciadelincremento

delapoblación,lasactividadeshumanasyeldesarrollodelatecnología.Adicionalmente,la

gestiónenladisposiciónycontroldelosRSUescomplejadebidoalavariedadycantidadde

desechos,aunsistemaderecolecciónineficiente,alainadecuadadisposiciónfinal,abajos

presupuestos asignados almanejo de los residuos,impactos alambiente,falta de

participaciónciudadana,yalospatronesdeconsumodelasociedad.

Elcrecimientodeloscentrosurbanos,yencon-secuenciadelacantidaddeRSUgenerados,
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obligaalasautoridadesresponsablesdesumanejoamejorarcontinuamentelossistemas

degestióndeRSUyaaumentarsucapacidaddegestión.Estonosóloporlosriesgosque

generanlosRSUmalmanejadosparalasaluddelapoblaciónyparalosecosistemas,sino

tambiénporelcostoqueimplicaparalasociedadelmanejoydisposicióninadecuadodelos

RSU(Duránetal.,2013).

Elmanejodelosresiduossólidosmunicipales(RSM)enAméricaLatinayelCaribees

complejoyhaevolucionadoparalelamentealaurbanización,alcrecimientoeconómicoyala

industrialización.Aunque elproblema de los residuos sólidos municipales ha sido

identificadodesdehacevariasdécadas,especialmenteenlasáreasmetropolitanas,las

solucionesparcialesquehastaahorasehanlogradonoabarcanatodoslospaísesdela

Regiónnialamayoríadelasciudadesintermediasymenores,convirtiéndoseenuntema

políticopermanentequeenlamayoríadecasosgeneraconflictossociales(Acurioetal.,

1997).

Figura1.5:GeneraciónpercápitapromediodelosresiduosdeALCdeacuerdoatamaño

núcleopoblacional.

Fuente:(BeltránVila,2014)

1.5.1Marcolegal

Enlamayoríadelospaíses,lostemasreferidosaresiduossólidosmunicipalesypeligrosos
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sontratadosporvariossectoresdelaadministraciónpública,talescomoambienteysalud,

desarrollo urbano,comunicaciones ytransportes,industrias,comercio,trabajo yotros.

Además,su regulación está contenida en diversas leyes,reglamentos e instrumentos

jurídicosquemuchasvecessetraslapan.Estamultiplicidadhacenecesarioquesedelimite

conmayorprecisiónelámbito,componentesyfuncionesdelasautoridadesfacultadasyque

sedefinanmecanismosjurídicospararesolverlasobreposicióndesectores,considerandoel

principiodequecadaautoridadadministrativasólopuedehaceraquelloquelaleylepermite.

Elrégimen democrático delospaísesdelaRegión,yasean defederaleso unitarios,

determinaquelasleyessobreambienteysaludseandictadasporelPoderLegislativopara

luegoserpromulgadasporelPoderEjecutivo.Además,elgobiernocentralofederalylos

estadostambiénnormanatravésdedecretosyresoluciones,perosiempredentrodelo

dispuestoporlaConstitucióndelEstado.A suvez,losmunicipiosdisponenatravésde

edictosyordenanzasmunicipaleslagestiónyoperaciónderesiduossólidosdentrodesu

jurisdicción(Acurioetal.,1997).

1.5.2Tendenciasenlaplanificacióndelmanejoderesiduossólidosenelmundo

Elmanejoderesiduossólidoshasidoobjetodedebateentreinstitucionespúblicasen

AméricaLatina,puesseaspiraaconvertirelsectorenunsistemaeficientequeaporte

ingresos,comoconsecuenciadelincrementodelvaloreconómicodelosresiduos(reciclajey

conversión de energía).Los principios de desarrollo sostenible especificados en la

DeclaracióndeRío1992delasNacionesUnidaspromuevenlareducción,lareutilización,el

reciclajeyeltratamientoapropiadosalosdesechos.

EnotrospaísesfueradeAméricaLatina,lascifrasdegeneraciónydisposiciónfinaldelos

residuosvaríanconsiderablemente.Entodoelmundo,elobjetivoesreducirlacantidadde

desechosdispuestosenrellenossanitarios,priorizando lareutilización,elreciclajeyel

tratamientoderesiduos.Unfactorpositivoesquelascifrasdedisposiciónseanmenores

quelasdegeneraciónderesiduos(Rosell,2013).

EnEstadosUnidoslageneraciónes2kg/díayladisposición1,24.EnelcasodeAustraliase

generan1,26ysedisponeexactamentelamismacantidad.Japóntieneunaaltatasade

aprovechamientoderesiduos:segeneran1,12ysedisponen0,43,aligualqueenSuiza,

dondesegeneran1,10ysedisponen0,25.EnlaUniónEuropeasegeneranenpromedio1,20

ysedisponen0,68.

EnEuropaexisteunmarcoreguladorunificadosobremanejoderesiduossólidos,conclaros



19

lineamientosparatodoslospaíses,deacuerdoconelestatusdecadauno,delcualse

derivantreintalineamientosmásespecíficossobretiposderesiduosycómotratarlos.Entre

los requisitos que deben cumplirlos países se destacan los siguientes:apropiada

disposiciónfinal(únicamenteenrellenossanitarios),eliminaciónabsolutadevertederose

inclusióndeprincipioscomoresponsabilidadexpandidadelproductor(REP)y«pagacomo

botes».Dosmetasparaelaño2020son:cincuentaporcientodelosresiduossólidosdeben

serreutilizadosorecicladosysetentaporcientodelosresiduosdeconstruccióndebenser

recicladosotratados.Para2020todoslospaísesestánobligadosatenerprogramasde

prevenciónderesiduossólidos(Pandeyetal.,2012).

1.5.3Casosdeestudiosrealizadosendiversaslocalidades.

 Enelproyecto“Implementacióndelsistemademanejointegralderesiduossólidos

urbanoseneldistritodeLasLomas”,sehaidentificadolanecesidaddedesarrollarel

EstudiodeCaracterizacióndelosResiduosSólidosdeldistritodeLasLomas–Piura

ciudaddePerú,conlafinalidaddedeterminarlacomposición,generaciónpercápita,

volumenycaracterísticasgeneralesdelosresiduossólidosdeldistrito.Elestudiose

llevóacaboenelmesdenoviembredel2009ynospermiterealizarundiagnóstico

ambientaldeldistrito,específicamentelorelacionadoalmanejoderesiduossólidos

urbanos.Aplicanlametodologíapropuestaporel.SakuraiyCEPCI/OPS,lacual

incluyefórmulasparadeterminarlacantidaddelamuestrarepresentativayconello

determinarla cantidad de residuosgeneradosporindividuo.Asímismo incluye

algunosdatosrelevantesextraídosdeencuestasalapoblacióndeinterés(López).

 SeefectúaunestudiodecuantificaciónycaracterizaciónfísicadelosRSU,conel

propósito de contarcon información específica que permita conocereltipo y

cantidadderesiduosqueserecolectanenelvertederoelIztete,deTepic-Nayarit,

México.Entrelosresultadosobtenidosestálageneracióntotaldiariaqueasciendea

alrededorde414.5tonpordía(1.09kg/percápita).Conrespectoalacaracterización

físicadelosRSUsedeterminó,porelmétododelcuarteo,quelabiomasarepresenta

elmayorporcentajedelacomposiciónfísicadelosRSU(SaldañaDuranetal.,2013).

 EnZitácuaro,MéxicoseaplicólaNMX-AA-61-1985queespecificaelmétodopara

determinarlageneraciónderesiduossólidosmunicipalesapartirdeunmuestreo

estadístico aleatorio.Esta norma partedela división delmunicipio en estratos

socioeconómicos,seaplicaelmétododelcuarteo.Conlosdatosobtenidosenel

muestreoduranteunperiodode8días,sedeterminólamediadelpesovolumétrico
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diariodecadamuestra(EI,2016).

1.6SituaciónactualdelosresiduossólidosurbanosenCuba.

Elpaísno cuentacon unainformación actualizadadecaracterización delosresiduos

urbanos.Losúltimosinformesdatande1990,períodoApartirdelcualseprodujouncambio

generaldesdeelpuntodevistaeconómico-financieroqueincidiódirectamenteincluso,enel

tipoderesiduosquehastaesemomentoseestabagenerando.Múltiplesesfuerzosse

realizanhoydíaparaacometerdeformaintegradalaactualizacióndelacaracterizaciónde

losRSU,enunaprimeraetapaenCiudaddeLaHabana,centrandoestaactividadelMinisterio

deCiencia,TecnologíayMedioAmbienteylaDireccióndeServiciosComunales,conla

participacióndedistintasinstituciones,entreellas:elCentroNacionaldeInvestigaciones

Científicas,elInstitutoNacionaldeHigieneEpidemiologíayMicrobiologíayelCentrode

InvestigacionesyManejodeBahías.

Deacuerdoconestudiosdecaracterizaciónrealizadosendiferenteslocalidadesdelpaís,los

RSU estánconstituidosporunconjuntodematerialesheterogéneos.Esporelloquese

plantea la necesidad de agruparsus distintos componentes en categorías de cierta

homogeneidadparavalorarselectivamentecadaunodelostiposderesiduos.

Lacantidaddebasurageneradahasta1989,seestimóen0,5(kg/hab/día).Sinembargo,

comobiensehaseñalado,laproducciónhacambiadoenlosúltimosaños,porlavariación

enlosmaterialesdeembalajeyotroscambiosenelestilodevida,loquehaprovocadoun

aumentoenlageneraciónderesiduostalescomolosplásticosylosmetalesnoferrosos

comoelaluminio,nocuantificadosconanterioridad(Palaciosetal.,2004).

Enlaprimeramitaddeladécadadelosnoventasereportóuncambioenlatendenciade

generación de residuos sólidos,respaldada porla situación de período especialque

atravesabaelpaís.LosestudiosrealizadosporlaDireccióndeComunalesconposterioridad

enelaño2000,hanreveladoelrestablecimientodelatendenciadegeneraciónyalertado

sobrelacríticasituaciónocasionadaporsuproducciónyacuyadetenciónconnuevos

enfoquesdesolucióndelproblemaensuorigenestánllamadastodaslasinstituciones,

organismosypersonasinvolucradas.Elincremento paulatino enlageneracióndeRSU

reportadaenlosúltimosaños,sitúaaCubajuntoapaísesdesarrolladoscomoEspaña,

Austria,Francia,Dinamarca,AlemaniayEstadosUnidos,loque,asuvez,estomadocomoun

índicedelniveldevidaenunpaís.

La tendencia en elincremento de la generación de residuos es comparable con el
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crecimientodelosdiferentesrenglonesreportados.Seobservaasuvezunadisminuciónen

losdesechosdecueroyhuesos,loquesecorrespondeporunladoconlavaloraciónde

estosdesechosenelorigenyaladisminucióndesuproducciónporotro.

Sedestacaentodoesteanálisiselelevadoporcentajedemateriaorgánicapresente(por

encimadel50,00%),porloqueresultaimportantesuconsideración(LópezTorresetal.,

2004).

1.7.SituacióndelosRSUenlaciudaddeSantaClara

LoquesucedeenCubademanerageneral,transcurreentodassusprovinciasymunicipios.

LaciudaddeSantaClara,municipiocabecerodelaprovinciadeVillaClaranoquedaajenaa

los problemas descritos en elepígrafe anteriory para ello ha creado un grupo de

representantesparadesarrollarelproyectoantesmencionado,conelobjetivoprincipalde

caracterizarlaGIRSUydeterminarlageneraciónycomposicióndelosmismosyaqueA

partirdeestosestudiossepodrádimensionarlosdemáselementoscomosonlarecolección,

transporte,disposición finaly tratamientos.Elpresente trabajo de diploma es una

colaboracióncondichoproyecto.

Anteriormenteaestosehanrealizadoestudiosdegeneraciónycomposiciónfísica-química

enépocadesequíaylluviayaquehayquetenerencuentaestosdosmomentosporque

influyenentipoycantidadderesiduossólidos.Losresultadosdeestasinvestigacionesy

cálculoshanayudadoenesteproyectoarealizarunacaracterizaciónpreliminardelaGIRSUy

acómoefectuarcadapasoparaelcálculodelageneraciónycomposicióndelaciudadpara

luegopropagarseenlosdiferentesmunicipiosdelaprovinciaVillaClara.

1.8Conclusionesparciales

1.LasGIRSUestádirigidaadisminuirlosresiduosgeneradoscomomedioidóneopara

reducirlosimpactosasociadosporellos,enfuncióndeestoesnecesariorealizar

estudiosdegeneraciónycomposiciónyaquelosmismospermitenlaplanificación

técnicayoperativadelmanejodelosresiduoscomoloesladisposicióninicial,

recolección,transporte,tratamientoydisposiciónfinal.

2.LageneraciónycomposicióndelosRSUsoninfluenciadosporfactorescomolas

estacionesdelaño,condicioneshidrológicas,lospropioshábitosdelapoblación,así

comoacontecimientosespecialesylasactividadesycondicionessocioeconómicas

engeneral.

3.Laliteraturaconsultadaproporcionavariosmétodos,metodologías,procedimientosy
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normasutilizadasparalacaracterizacióndelosRSU.Enfuncióndelaspeculiaridades

delterritorioseutilizalapropuestaporelDr.SakuraiyCEPIS/OPS,yaqueeselquese

utilizaenregionesdeLatinoaméricaquenocuentanconestudiosprevios.Enfunción

de un procedimiento estadístico determinan la muestra representativa de una

poblaciónpararealizarlacaracterizaciónyelprocesodevalidacióndelosdatos
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obtenidosyelnúmerodelamuestraseleccionada.
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Capítulo2:AplicacióndelametodologíaparalacaracterizacióndeRSUenelmunicipiode

SantaClara

2.1.Introducción

ConelfindeconocerlascaracterísticasdelosRSUsetomacomobaselametodología

desarrolladapor(SakuraiandCEPIS/OPS,2000),lacualsehavenidoaplicandoenpaíses

conlasparticularidadesdeCuba,realizándolemodificacionesnecesariasdeacuerdoconlas

peculiaridadesdelmunicipioobjetodeestudio.Estecapítuloestáestructuradoendospartes:

laprimeracontienelasgeneralidadessobrelasituacióndelosresiduossólidosysugestión

enlaciudaddeSantaClara,lasegundalametodologíaaaplicarparalarealizacióndedicho

estudio,ysuaplicaciónconlosdatosobtenidos.

2.2.CaracterizaciónpreliminardelagestióndelosRSUenelmunicipiodeSantaClara

Paracomenzarunestudiodecaracterizaciónesnecesarioconocerlasituaciónactualdela

cuidadobjetodeestudio,porloqueenesteepígrafeserealizaunacaracterizaciónpreliminar

delagestión delosRSU en laciudad deSantaClara,dondeapartirdeinformación

recolectadaportrabajadoresentrevistados,datosanalizados,observacióndirectasepudo

obtenerdatosdelasituacióneconómica,geográficaysocialdelaciudad,parapoderasí

conocerlascondicionesdelasoperacionesbásicasalasqueesnecesariodarsolución

comoson:elalmacenamiento,larecolecciónytransporte,tratamientoyladisposiciónfinal.

Además,deserelpuntodepartidaparaemprenderunametodologíadecaracterizaciónque

nospermitaconocerlosíndicesdegeneraciónycomposicióndelosresiduos.

2.2.1DatosgeneralesdeSantaClara

SantaClara,situadaenlaprovinciadeVillaClara,Cuba.Conunaextensiónsuperficialde

668,82Km2yposiciónaproximadadadaporelpuntodeconfluenciadelascoordenadas

geográficas22º.03'.00"delatitudNortey79º.57'.00"longitudOeste,poseeunatemperatura

mediade23.96oCyunaprecipitaciónde1311mm,lahumedadrelativaestribaalrededordel

81.2%.Entrelasurbescubanas,SantaClara,estabaconsideradaentrelasdemejores

resultadoshigiénico-sanitarios,noobstante,losproblemaseconómicosenfrentadosporel

paísyconellolafaltaderecursostécnico-materialeshaprovocadoproblemasquees

precisoenfrentar.

LapoblacióndelmunicipiodeSantaClaraesde244331personas(apartirdelanuario

estadísticodel2015),deestaslapoblaciónurbanaesde222739habitantes,paraun91,1%
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deltotaldelmunicipio.Poseeunatasadecrecimientoanualde2.65pormilhabitantes.Se

caracterizaporunapoblaciónflotantenumerosa,porseruncentrodeservicioindiscutibleen

elterritorio,poseelaUniversidadCentral“MartaAbreu”deLasVillasdondesealbergan

personas de gran parte delpaís,además los hospitales Provinciales,elInstituto

PreuniversitariodeCienciasExactasIPVCEErnestoGuevaradelaSerna,launiversidad

pedagógicayotrasescuelasdeculturaydeportequealberganyrecibenestudiantesy

trabajadoresdetodaspartesdelaprovinciaydefueradeestaensucapital;ademásel

MausoleoalGuerrilleroHeroico,LaPlazadelChe,oelTrenBlindado,sitiosquesonvisitados

diariamenteporgrannúmerodeturistasqueluegopermanecenenlaciudadrealizandootras

actividades.

2.2.2GeneracióndelosRSU

LosdatosestadísticosdelaEmpresaProvincialdeServiciosComunalesdeVillaClara

(EPSC.VC)figuranqueseleprestaservicioderecogidadeRSUa220916habitanteshastael

año2018ypordatosrecogidosdelasaladeanálisisdelaentidadmencionadasemuestra

queenlaciudadserecogenaproximadamente1623,0m3/día,teniendomuypocaoninguna

segregacióninicialporloquesemezclantantoenelalmacenamientoinicialcomoenla

transportaciónyensudisposiciónfinal.EstosdatosdetallanquelosRSUtienensuorigenen

lossectores:domiciliario(el82.3%),hospitalarios(0,1%)ylaindustria(16,6%).

Pararesumirelcomportamientodelacantidadderesiduosqueentranenelvertederose

debeaclararquesetieneencuentalapoblaciónquerefierecomunalesrecibeelservicio

(220916habitantes),setomanlosdatosderecepcióndelvertederoasumiendoquetodos

losdesechosdepositadosfuerongeneradosporelsectorresidencialcuandoenrealidadse

recogenresiduosdeotrasinstituciones.

Siendoasí,seefectúaelanálisisparaobtenerdatosaproximados,elcualdacomoresultado

que,enel2016segeneran0,969kg/diariospercápitaaumentandoenun6,91%conrespecto

al2015.Enel20171,05kg/diariospercápitaaumentandoenun7.71%respectoalañoanterior.

Duranteelaño2018enSantaClarasegeneraron96725toneladasdeRSU,loqueequivalea

1,08kg/hab/díayrepresentaunaumentoenun2.77%.
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Tabla2.1:ResumendelarecogidadelosRSUenlosúltimos4años.

Año 2015 2016 2017 2018

Viajestotales 18986 18736 15797 18540

Toneladastotales 72751,17 78387,02 74255,933 96725

m3totales 436507 470322,2 445535,6 580446,7

Viajespromedio 52 52 43 51

ToneladasPromedio/día 202,086 217,741 206,266 265

m3promedio/día 1212 1306 1237 1590,2

kg/hab/día 0,902 0,969 1,05 1,08

Fuente:ElaboraciónpropiaapartirdedatosofrecidosporlaDirecciónProvincialdeServicios

ComunalesdeVillaClara.

Luego de esto se puede apreciarque son índices de generación muyaltos para las

característicasquepresentalaciudad,estosíndicessongeneradosporpaísesdesarrollados,

dondeCubanoseincluye;ademásdequeseencuentranalteradosporroturasenlabáscula

delvertedero,dato proporcionado portrabajadores entrevistados,yque ellos mismos

favorecenenmayorcuantía,puessusalarioesporresultados.

Porla anteriorplanteado se ratifica la necesidad de llevara cabo un estudio de

caracterizacióndelosRSUenSantaClara,siendoestalaformadeconocerlosíndicesde

generaciónycomposicióndelosresiduosconmenormargendeerror.

2.2.3Recolecciónytransporte

EnposdefacilitarelservicioderecoleccióndeRSUlaciudadsehadivididoendocezonas

comunalesintegrandocadaunodelosconsejospopularesdelmunicipio(anexo1).Para

estosetomacomocriterioelnúmerodehabitantesylacantidaddeRSUquesegeneranen

suslímites.Encadazonaserealizalarecolecciónconunafrecuenciadetresvecespor

semana,exceptuandolazonacentral,comercial,zonasdeedificiosdeapartamentose

institucioneshospitalarias,alascualesselesprestaelserviciodiariamenteenjornada

diurnaynocturna,aunqueseencuentraorganizado,enlaprácticanosucedesiempreasípor
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roturasdeequiposofaltadecombustible.

Losmétodosderecolecciónempleadosenlacuidadson:

MétododeEsquinaodeParadaFija:seutilizaenlugaresdondeelcarronopuedeentrarpor

lasdimensionesdelmismooporobstruccióndelacalle,oparaacumularlosresiduos

cuando la frecuencia de recolección no es diaria,se saca la basura hasta un lugar

predeterminado como esquinas,supiaderos o contenedores,yla recoge eltransporte

empleado,tieneladificultadquecuandoelmismofallaestaseacumulahastaelotrodía

afectandolahigienedellugar.

MétododeAcera:eselpersonaldelservicioelqueretiralosreceptáculosdelasaceras,es

eficaz,tieneladesventajadequecuandofallaelsistema,labasuraestaregadaenmenor

proporciónconrespectoalanteriorsistema.

Microvertederosilegaleso clandestino:no existesistema sobrelosmismospuesson

producto delasindisciplinassocialesydefallasdelsistemaderecogidadeservicios

comunales.Larecoleccióndelosmicrovertederosilegalesesaceptableyelcostoesalto,

puessenecesitadelalquilerdeequiposdecargaparasutrasiego.

En elanexo 2 se puede observarde cómo se desarrolla la actividad de recolección

pudiéndoseapreciarlasmalasprácticasempleadas,lascualesinfluyeneneldeteriorodela

actividaddegestióndelosRSU,porcausascomolamalapreparaciónolacarenciade

recursos,lo cierto es que funciona como catalizadores de contaminación delmedio

ambienteylaproliferacióndeenfermedadesafectandolasaluddelapoblaciónengeneral.

Caracterizacióndelserviciodebarrido:

Elbarridodelascallesserealizadeformamanualconfuerzadetrabajohumanayseaplica

entodaslascallesqueesténaptasparaello,ademássebarrenparterres,plazaspúblicas,

aceras,calzadasyportalesdondenoexistacolindanciautilizandoescobillones,recogedores

ypalas,asícomo:azada,machetesuotroinstrumentoparaeliminarlashierbasdelos

contenes.Sedebeusarunacarretillaosimilarhabilitadacontanquesosacosparair

depositandolosRSquesevanrecogiendo.Estáorganizadoporzonas,queestarándivididas

deacuerdoalacantidaddem2establecidosabarrerporcadatrabajador.

Laaplicacióndeunauotraformadelbarridoestáendependenciadelestudioqueserealice

conrelaciónalaimportanciadelasvíasopuntosfocales;afluenciadepúblico;existenciade

unidades de comercio,gastronomía yservicios;importancia político socialdelárea o
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interesesparticularesdelalocalidadomunicipio:

BarridoSimple(unavezaldía)enaquellasvíasnoprincipales

BarridoDoble(dosvecesaldía):enaquellasvíasprincipalesdelalocalidad

La forma que se implementa la Recolección yTransporte,está fuertemente ligada o

condicionada porlos comportamientos a niveldomiciliario y de pequeños comercios

(volúmenesgenerados,preclasificación,horarios,etc.)yaltratamientoposteriordelosRSU

recolectados.

Elprocedimientoderecogidacomienzaconladistribucióndeloscarrosqueexistenen

dependenciadelaszonasmásatrasadas,dándoleprioridadporordendescendientea:

1ro.Zona#1(ConsejoCentro)

2do.Zona#5(ZonaHospitalaria)

Luegoladistribucióndecarrosestáendependenciadelasnecesidadesqueexistanenel

momentoynosiguiendounprocedimientológicodelarecogida.

EnelConsejoCentroexistendosrecogidasunaquecomienzaalas6.00am ylaotraalas

7.00pm,lasdosconsistenenrecogerlabasuraquelapoblacióndisponeenlaacerafuerade

suscasasdoshorasantesdelcomienzodelamisma.

Enelcasodelrestodelaszonaselprincipioeselmismo,conladiferenciaquelosedificios

multifamiliaresserecogenensupiaderosoestacionesdetransferenciasrudimentarias.

Eltransportedelosresiduosserealizamediantediferentestiposyformasdevehículosque

sonprincipalmentevehículoscompactadoresdecargatrasera,camionesabiertosycarretas

detracciónmecánicayanimal.Elmunicipioenelaño2018paralatransportacióndelosRSU

cuentaconlosequiposquesemuestranacontinuación.

Tabla2.2:EquipamientoexistenteparaelsistemadegestióndelosRSU2018.

tipodecarro
cantidad

existente

cantidad

trabajand

o

capacidad

(toneladas/viaje)

Dongfeng
colectores 3

4 10,3
Ampliroll 1

Howo especializad 2 4 2,7
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o

Ampliroll 2

Zil130 3 0 3.2

Tractor

Belarus 3

13 6 3a4
Yun 3

80cv 1

Yto 6

cargador 3 2

Barredora 1 0

Buldócer 2 2

pipadeagua 1 1

Fuente:Elaboraciónpropia.

Enelanexo3sepuedenobservarlosdiferentesmediosdetransportequeacontinuaciónse

explican.

Vehículosmotorizados:

-Carrosespecializadosocompactadoresdecargatrasera:propiosdelaactividad,poseenla

característicadequesucargaestraseraenloscualeslacargadedesechossehaceatravés

deunatolvaqueseencuentraubicadaenlaparteposteriordelacarrocería.

Deestoscarroshayunoquerealizalarecogidaespecializadadeloshospitalesyluego

trabajaenlazonacomunaldelConsejoCentro,losdemáscarrostrabajanenunazona

comunalycuandoterminanlamisma,concluyelalabordelcarro.

-Carrosabiertosdevolteo:nopropiosdelaactividad.Estoscarrosposeenaditamentospara

queeltiradordescansecuandonotengabasuraquerecoger,eltrasladolotienenquehacer

agarradoscorriendogranpeligro.

Poseenmuybajadisponibilidadtécnica.Fundamentalmentetrabajanenlarecogidadela

misceláneadelazona1porlamañanayenlacircunvalacióndelaciudad.

-Carretastiradasportractor:estascarretastrabajanconuntractor,nopropiodelaactividad

detraslado,loquedificultalalaborcomotal.
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Atodoloanteriorexpuestoseleagregaqueestoscarrosenocasionessonautorizadospara

otrasfuncionesporladireccióndelaempresa.Ensentidogeneralelaprovechamiento

óptimodelusodeloscarrosenfuncionesdelarecogidaderesiduossólidosesdeficiente,

teniendoencuentaquecadazonacomunalnecesitadoscarrosparalamisma.Tambiénla

pocadisponibilidaddecombustibleparadesempeñarlaactividad,lafaltadepiezasde

repuestoyelmalaprovechamientodelusodelosmismo,seevidenciaentoncesunbajonivel

deservicioalclienteyaqueseproduceincumplimientoenelmismoyseaumentala

frecuenciaderecolecciónhastaunavezporsemanaenalgunaszonas.

2.2.4Tratamientos

Latécnicaqueseaplicageneralmenteparaeltratamientodelosresiduosensudisposición

finaleselrellenosanitario.Esteesunmétododedisposicióndelosdesperdiciossobrela

tierrasincrearincomodidad,peligroparalasaludylaseguridadpúblicaconelobjetivode

confinarlosdesechosenunáreayvolumenreducidoscubriéndolosconunacapadetierraal

concluirundíadeoperaciónoaintervalosmenores,desernecesario.

EnlaciudaddeSantaClaranoexisteunaplantadetratamientoparalosresiduos;ademásen

estaetapanoserealizalaselecciónyseparacióndelosresiduos.Cabedestacarquede

ciertamedidasereciclaalgunosresiduosporlosllamadosbuzosychatarreroquese

dedicanalarecoleccióndemateriasvaliosasdelosresiduossólidosparaluegovenderlosy

poseerunbeneficiopropio.Enconclusión,noseaplicantratamientosalosresiduos,pues

todoslosdesechossellevanmezcladosaunvertederofinal.

2.2.5Disposiciónfinal

EnlaciudaddeSantaClaraserealizaladisposiciónfinalenelvertederomunicipalelcuales

convencionalmecanizado,anteriormenteexistíasotrosvertederosnolegalizados,loscuales

fuerondesactivados

Vertederomunicipal:Seencuentraubicadoenlascoordenadas220.03'.00''delatitudNortey

790.57'.00''delongitudoestealsuroestedelaciudad,a2Km aproximadamentedellímite

urbanomáscercano,suaccesoprincipaleslacarreteraaManicaraguaconunrecorrido

aproximadode3km yladistanciamediaalaszonascomunalesesde15,33km.

Tienemásde35añosdeexplotaciónycotasderesidualesdehasta15metros,con

tratamientodiario,aunquelabajadisponibilidaddeequipamientopropioyeldéficitde

combustiblehacenqueseincumplaelmismo.
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Latécnicaqueseaplicageneralmenteenestevertederoeselrellenosanitarioyelmétodo

queseutilizaeseldetrinchera,generalmentenosecumpleconlascondicionesrequeridas

porladisposiciónyaquenoestáimpermeabilizadoyademásnoserealizaelrecubrimiento

delosresiduoscontierraluegodedepositarlosenlatrinchera.

Lafaltadecoberturaperiódicaenlarecolecciónytransporte,ademásdelaexposiciónalaire

libredelabasura,dalugaraqueaparezcanlasmoscas,ocasionandoelmalestarpertinente,

sesientenmalosolorescuandoocurrelacombustiónespontáneadelabasura,sequemael

plástico,trapo,papeles,etc.provocandoquelosmismosyelhumoenocasioneslleguenala

ciudad.

DisposicióndelosResiduosSólidosPeligrosos

Losresiduossólidospeligrososgeneradosportodaslasentidadesdesaludsondispuestos

enunatrincheraindependienteenelvertederomunicipal,contapadomanualdiario,en

cambiolosproductosquímicosyacaducadossonmanipuladosporlaspropiasentidades

quelosgeneranyelloessupervisadoporelCITMA.

Tambiénesnecesariodestacarqueexistenmicrovertederosilegales,Comunalestienen

identificadoalgunossitiosreiterativosdondesearrojanbasurasegúnlaszonasenlasquese

encuentran.

2.3.ProcedimientoparaelestudiodecaracterizacióndelosRSU

Esunaherramientaquecontienelospasosparalaplanificación,diseñoyejecucióndeun

estudiodecaracterizacióndelosRSUenlaciudaddeSantaClara,ademásdequeseobtiene

informaciónprimariarelacionadaconlascaracterísticasdelosRSU,comoson:lacantidad

deresiduos,densidad,composiciónyhumedadyestainformaciónpermitelaplanificación

técnicayoperativadelmanejodelosRS.

Luego de consultada la bibliografía y analizado cada uno de las metodologías y

procedimientosqueseaplicanenelmundo,paralarealizacióndelestudiodecaracterización

deresiduossólidosdomiciliariosenelmunicipiodeSantaClarasehaseguidolossiguientes

pasos,segúnlametodologíadescritaelDr.SakuraiyCEPIS/OPS.

Paso1:Zonificacióndeldistrito

La zonificación distritalpermite determinaráreas homogéneas o con características

similaresydelimitarlasgráficamenteconfinesdeplanificación.
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Considerando lasituaciónparticulardelosrequerimientosdelacaracterizacióndelos

residuos sólidos en Santa Clara,en cuanto a que los hábitos de consumo,ingresos

económicos,ladinámicadelapoblaciónflotanteenlaciudad,lascaracterísticasdelservicio

derecogida,niveldeurbanización,seoptaparadeterminareltamañodelamuestraporel

muestreoestratificado,porqueseconsideraqueexisteunavariabilidaddelosresiduos

generadosdentrodelascategorías,estemétodoademásdetenerencuentaeltamañode

losestratos,tambiéninvolucraladispersióndelosdatosdentrodecadaestrato,ademásde

queeselqueseutilizaentodoslosestudiosdeestetipo.

Atravésdelmuestreoaleatorioestratificadoloselementosdelapoblaciónseagrupancon

baseenlahomogeneidaddealgunasdelascaracterísticasmencionadasanteriormente

(hábitosdeconsumo,ingresoseconómicos,servicioderecogida,niveldeurbanización,

vegetación,barrios,etc.),lasmismassonllamadavariabledeestratificación,formandolos

estratos,loscualessonhomogéneosdentrodesíymutuamenteexcluyenteconlosdemás

estratos.

ElestudiodecaracterizacióndelosRSUenlaciudadsedivideporestratosdecondición

socioeconómicaA,ByC,encadaunodelosestratossedeterminalasunidadesdemuestra

quetengansimilarescondicionesdesituaciónsocioeconómica,loscualesestándefinidos

delasiguientemanera:

EstratoA:

ElestratoAqueabarcaelconsejopopularcentro,estazonasediferenciaengranmedidade

todaslasotras,puesesdondeseencuentranlamayorcantidaddetiendasrecaudadorasde

divisasydeproductosindustriales,paladares,cafeterías,restaurantes,baresycentros

recreativosdemanerageneralenelmunicipio,porloquesepudieraconsiderarqueesta

zona como la más comercial,debido a todos estos establecimientos hayuna mayor

generación de latas,botellas,cartones,papeles,nylon,sancocho,entre otros tipos de

residuos,queenelrestodelaszonas.Tambiénselocalizanahíunagrancantidadde

entidades,oficinasdetrámites,centrosdetrabajo,porestoyloantesexpuestosepuede

decirquecuentaconpoblaciónflotanteestimadaporelanuario estadístico de24383

habitantes,cuantíaconsiderableparaestetipodeestudio.Elcentrodelaciudadtambiénes

eláreamásurbanizadadelamisma,porlo queno generaresiduosdeáreasverdes

prácticamente,aunquesimuchosescombrospuestieneenreparaciónporlaantigüedadde

la localidad muchas casas particulares,entidades estatales,parques,además de la
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construccióndenuevoslugares,loquehacequesepuedavercomootracaracterísticaenla

generacióndiferentedelresto.Otrofactoratenerencuentaeslafrecuenciadelarecogida,

porserlacaradelmunicipioenestapartesebrindaesteservicioporpartedelaempresade

comunalesdosvecesaldía,todoslosdíasdelasemana,nosiendoasíenlosotros

segmentos.

EstratoB:

Este grupo se define como laszonasque se encuentran dentro de loslímitesde la

circunvalación,puesellassonlasmásurbanizadasluegodelcentrodelaciudad,también

tienencomopromediomejorniveleconómicoporloquecuentanconunmayorpoder

adquisitivoquelasqueestánfueradelacircunvalación.Larecoleccióndelabasuraencasi

todoslosbarriosdeestaszonasesatravésdelmétododelaesquinaopuertaapuertaylos

quenoesdeestaformaseusancontenedoresplásticosycamasampiroll,loquehacequeel

almacenamientoinsituseacasisiempreenbolsasdenylonyestoayudaengranmedidaala

clasificacióndelosresiduosparasuposteriordisposición.Lafrecuenciaderecolecciónde

estaszonasestáplanificadaparaqueseatresvecesalasemanaendíasalternos

EstratoC:

Seencuentraalasfueradelacircunvalación,inclusolaincluye.Estapartedelterritorioalser

másruralsushábitosdeconsumosonbajos,yaseaporquetienenmenornivelsocio

económicooporquecuentanconpocoslugaresdondeadquirirproductos,ademástieneuna

generacióndeáreasverdesconsiderablementemayorqueelresto.Losdepósitosson

supiaderos,vertederos no convencionales,a cielo abierto inclusive vertederos ilegales.

Tambiénesconvenientemencionarquelazonaindustrialseencuentralocalizadaaquí,porlo

quetienen desperdiciosdeotrostipos.Muchasdeestasindustriasseencargan ellas

mismasdellevarsusdesechosalvertederoynoutilizanelserviciodecomunales,otras

tienencontratosconlaentidadoarrojanlabasuraenlossupiaderosqueutilizalapoblación.

Otracaracterísticadistintivadeestegrupodefinidoeslarecolecciónqueenprimerlugar

comoyasemencionósehaceensupiaderos,vertederosnoconvencionalesoilegalesyen

algunoslugares,aunquesonlosmenos,tambiénseutilizancontenedoresplásticosycamas

ampiroll.Alserelalmacenamientodeestaformaylapoblacióntenercomopromediomenor

niveleconómicocasitodosviertenlabasurasinbolsasloquehacequesemezcleenmayor

medidayseamásdifícildeclasificar.Lafrecuenciaderecogidatambiénesmenor,incluso

enocasionescuandohayroturasenelparquedeequiposqueprestanelservicio,sehace
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esporádicamenteylapoblaciónquemalabasura.Además,tambiénlasdistinguequela

mayoríadeestosbarrioselservicio derecogidasehaceatravésdecarretasincluso

carretonesporlafaltadeequiposyestarmenospriorizados.

ConlainformaciónproporcionadaporelAnuarioEstadísticodel2015delaciudaddeSanta

Clara,losestratosanteriormenteidentificadosselocalizanenlaFigura2.1atravésdel

softwareQGIS,asícomosusConsejosPopulares.

Figura2.1:Estratos.Rojo:A,Verde:B,Azul:C.Escala1:100.412.Fuente:Elaboraciónpropia.

Paso2:Determinacióndelapoblaciónactual

Enelherramentalanalizadosedefinelapoblacióncomolasviviendaspresentesenun

estrato,deestaformaserealizaelmuestreoenlasresidencias,loqueproporcionauna

informaciónmásdetalladadeloquelaspersonasgeneranencadadomicilio,yaquela

segregaciónseríadesdeelinicio,paraelloesnecesarioconocerdatosbásicos,talescomo

númerodeviviendas,númerodehabitantes,etc.Lainformaciónmásdetalladadondese

podríanrelacionarlosdatossetomadelCensodePoblaciónyViviendasdel2012.

EsnecesariomencionarqueserealizaunprimercuarteodepruebasoloenlazonaCentroy

con la experiencia adquirida delmismosrediseñan algunosaspectospara la presente

investigación,enlacualcomosemencionaanteriormentesetomanmuestrasdecadauno

delosestratosdeterminados.Lasmuestrasseleccionadassonenlosconsejospopulares

delCentro,Virginia,JoséMartíyAntónDíaz,aunquetodospertenecenalasentamiento

número1,clasificadocomourbano,mientrasmásalejadosdelcentrodelaciudadmás

característicasruralespresentanlosbarrios,enelúltimoestratoseseleccionanmuestrasde
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dosconsejospopularesyaqueJoséMartíapesardequedarfueradeloslímitesdela

circunvalaciónesunrepartoconedificiosmultifamiliaresloqueaportaríainformaciónde

cómosecomportaestetipodebarriosyenAntónDíazseencuentranlasparticularidadesde

zonarural.

Tabla2.3.DatosdelosConsejosPopularesnecesariosparalaaplicacióndelmuestreo.

Consejospopulares Área(km²) Viviendaparticular Habitantes

AntónDíaz 54.190 2870 9179

JoséMartí 9.025 5307 14436

Virginia 1.219 5415 15225

Centro 1.298 9101 24383

Fuente:Censo2012ONEI

Conlosdatosdelatablaanteriorsepuedecalcularladensidadpoblacional(gráfico2.1)

dondeseapreciaquemientrassealejandelcentrodelaciudaddisminuye,yconestalos

rasgosquecaracterizanlaurbanización.

Gráfico2.1:RelacióndeáreaycantidaddehabitantesporConsejoPopularmuestreado.

Fuente:ApartirdelCensodepoblaciónyviviendadel2012-ONEI.

Paso3:DistribucióndeencuestasporZonas(enlaadecuacióndelametodologíapara

SantaClaranoserealizanencuestas)

Paso4:Determinacióndelnúmerodemuestras



36

ElCentroPanamericanodeIngenieríaSanitariayCienciasdelAmbienteylaOrganización

PanamericanadelaSaludempleanlafórmulaparahallareltamañodemuestraapartirdela

desviación,dandomuestrasparadiferentesposibilidadesdevariabilidadysedeterminala

desviaciónestándarquesedebeutilizarsinosetienenestudiospreviosyenelmuestreose

realizaenlafuentegeneradora,siendoestaúltimade200g/hab/díayfijandounerrorde50

g/hab/día(SakuraiandCEPIS/OPS,2000).Además,establecenunatabulación(tabla2.4),en

lacualsepuedeverquealemplearladesviaciónrecomendadaelnúmeropromediode

viviendasamuestrearseríadesde55hasta62aproximadamentedependiendodelacantidad

deviviendasqueformenlapoblaciónobjetodeestudioyconunniveldeconfianzadel95%.

Tabla2.4:Determinacióndelnúmerodemuestras.

Cantidadde

viviendas

Desviaciónestándar*delasmuestrasdelestradoencuestión

(g/hab/día)

50 100 150 200 250

500 3.8 14.9 32.3 54.7 80.6

1,000 3.8 15.1 33.4 57.9 87.6

5,000 3.8 15.3 34.3 60.7 94.2

10,000 3.8 15.3 34.5 61.1 95.1

Más de

50,000

3.8 15.4 34.6 61.4 95.9

*DesviaciónestándardevariableXi(Xi=PPCdelaviviendai)

Fuente:(SakuraiandCEPIS/OPS,2000).

Sedecide,atendiendoalametodología,muestrearaproximadamente60viviendasporCP,

perosolo207viviendaspudieronserconcientizadas,delascualesparticiparondurantelos5

díasdemuestreounpromediodel58%aproximadamente(120viviendas).

Paso5:Determinacióndelaszonasrepresentativas

Unavezdeterminadoelnúmerodemuestrasporzonasrepresentativas,setienenqueelegir

loslugaresdeldistritodondesevaatomarlasmuestras,identificandolasmanzanasylas

viviendasconlasquesevatrabajar.

Previaaladeterminaciónzonas,sedesarrollóreunionesdecoordinacióneinformacióncon
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eljefedeproyecto,yconladireccióndeServiciosComunalesdelmunicipio.Esimportante

señalarqueserealizótambiénunavisitadecampoalaszonaspre-seleccionadasconel

objetivodedefinirinsitulaszonasdemuestreoyverificarlahabitacióndelinmueble.Esta

laborserealizócincodíasantesdeldesarrollodelostrabajosdecampo,encompañíadel

jefedetransportedeServiciosComunales,elSupervisordelProyectoyeljefedecadaunade

laszonasseleccionadas.

Existenvariasposibilidadesparaescogerlaunidaddemuestreo:puedenserviviendas

tomadasaisladamente,viviendasquevivanenunacuadra,manzanaobarrio.Enestecasose

eligenviviendasconsecutivasenalgunascuadrasdecadazonadependiendoelrecorridodel

camiónylaformamássencilladellegaralaEmpresaRecuperadoradeMateriasPrimas,

lugardondeserealizaelcuarteo.Sedecidequeelpuntodepartidaeslaesquinadecalle

BerenguerylacalleMáximoGómez,dirigiéndoseporBerenguer,hastalacalleEsquerra,se

doblaaladerechaconcluyendoenlaesquinadelacallePadreTudurí,(ConsejoCentro).

Luego setrasladahastaelreparto Virginia,dondesetomaronlacalleGeneralMariño

comenzandoencalleOquendoyterminandoencalleCaridad.EnJoséMartíseeligenlos

edificiosdelamanzana8desdeel62hastael65.EnAntónDíazseiniciaenlaGomera

desdelaesquinadecalle4taycalleB,porBhastacalle2da,doblandoderechahastacalleC.

Esterecorridosepuededetallarenelanexo4.

Paso6:Sensibilizaciónycapacitacióndelapoblaciónseleccionada(adiferenciaellos

aplicanencuesta)

LosresponsablesdelproyectoconlaayudadelpresidentedelosCDRsedebenreunirconla

poblaciónquehabitanenlasmanzanasescogidasparaelestudiodecadaestrato,asíse

podráexplicartodoelprocedimientoaseguir,dondeloshabitantesnodebencambiarsus

costumbresorutinasdiariasdelhogarytieneneldeberdevotarlabasuraalahoraprevista

paralarecogidadiariadelamismahastaconcluirconelpronósticodelosdíasamuestrear.

-Losresponsablesdelestudiodecadaárea(Supervisores)serándesignadosporeljefedel

proyectodeGIRSU.Lossupervisoresprepararánadecuadamentealrestodelpersonalque

estarábajocontrol,ademáscontrolaránquesecumplacontodaslasindicacionesdecada

áreadeestudio.Lossupervisoressedesignaránendependenciadelasáreasdeestudio.

-Concientizaralpersonalencargadodelarecogidadelosresiduosdenosustraernadadelos

mismosparaquelosresultadosseanreales.

-Disponerdeunabásculacertificada,yaseapropiaocontratada,paraelpesajedelos
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equipos.

-Definirlosequipos(camióncolector,tractor,ampiroll,etc.)autilizarenelestudioylosde

reserva,loscualesdebenestarenbuenascondicionestécnicasparaevitarinterrupciones.

Losequiposymediosdetransportetienenquesertarados.

-Precisarlosmediosdeprotecciónnecesariosparaelpersonalentodoeldesarrollodel

estudio,asícomolasherramientaseinsumos.

Segúnloplanificadoselogratrasmitirlainformacióndelejercicioatodosloshabitantesque

fueronobjetodeestudio,ademásseparticipa,explicandolatarea,enelprogramaBuenas

NuevasdeTelecubanacanelmartes6denoviembreel2018.Tambiénseemiteunanota,

firmadaporelvicepresidentedelAsambleaProvincialdelPoderPopularqueatiendeelgrupo

detrabajo,paraquesedifundieralanoticiaenlaradioapartirdelmiércoles7.Secontrata

conGeocubalaimpresióndeBoletineslosquefueronentregadosenlasreunionesquese

realizanenlosCDRseleccionadosparaelestudio(lasmismasfuerondirigidasporpersonal

delaERMPVCylaFIMIdelaUCLV).Losintercambiosconlospobladoressecomienzana

realizarentre8:00pm y8:30pm,apartirdeljueves8hastaelsábado10denoviembre,según

lasposibilidadesdecadaCDR seplanificaelencuentro,durando aproximadamente30

minutosdeformamuyfructífero,lograndoconcientizaragranpartedelapoblacióndecada

ConsejoPopular.Serepartenjabasdenailon,dando14paracadavivienda,parapoder

realizarlaseparaciónenelorigenentrelosdesechosenorgánicoseinorgánicos(seexplica

enelboletín),asíampliarlaculturadelapoblación,adentraseensupreparaciónyconciencia

eneltemadelmanejodeRSU,facilitartambiénelprocedimientodeclasificación.

 Disponibilidaddeequipamiento

Sedisponedeuntractorconcarreta(capacidad4t)paralarecoleccióndelamuestra,que

segúnsepronosticacomomáximoserecogerán800kg,paraloqueexistíaentoncesun

superávit de capacidad.Se colocan contenedores plásticos (proporcionados por la

subdireccióndehigieneynecrologíadecomunalesmunicipal),paradiferenciardesechos

segúntipoyprocedencia(orgánicoeinorgánicoporcadaConsejoPopular).

Paso7:Tomademuestras

Serecogenlasmuestrasencadaunadelasviviendasapartirdelasochodelanochedeldía

12(lunes)hastael16(viernes)denoviembre.Finalmenteserealizanmodificacioneslevesen
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elrecorridodebidoalacolaboracióndepresidentesdeCDRypersonasqueresidenenel

área.Eldía10(sábado)y11(domingo)denoviembre,serealizaelllamado“plantareco”para

prepararlaszonas,dondeserecogeapartirdelas10delamañanatodoaquellodeloquese

querían deshacerlosciudadanosqueparticiparon,paradejarsusviviendaslimpiasde

residuosypreparadas.

Lamuestraseclasifica,haciéndoloasíhastalamuestradelviernes16denoviembre;las

mismasseviertenenunáreapavimentadaytechadadentrodelperímetrodelanavede

peletizadoenlaERMPVC.Paraelloseestableceunalafrecuenciaderecogidanocturna,

tardandoaproximadamentedoshoras,sedesarrollaelejerciciodeclasificaciónydemás

pruebas en las primeras horas del día posterior, durante dos horas y media

aproximadamenteycomenzandoentreochoynuevedelamañana.Seentregancomo

mediosdeprotecciónguantesynasobucos.ElCentrodeNegociodelGrupoEmpresarialde

Reciclajediseñanmodelosderegistrosloscualesseempleanparalainvestigación.

Paso8:Determinacióndelageneraciónpercápita

Conlosdatosregistradosysobrelasbasesdelnúmerodehabitantesporviviendasse

determina la cantidad de habitantes totales en cada estrato para luego determinarla

generaciónpercápita(GPC)decadaestratocomounpromediodelosdatosdelasemana.

Generaciónpercápitaparacadaestrato:

GPCi=
Día1 +Día2 +Día3 +Día4 +Día5

NúmerodeHabitantes*5Días

Seregistranlospesosdelarecogidaporzonaydía,seprocesanlosenelSoftwareMinitab,

loquepermiterealizarcomparacionesypruebasdecontrol.Conelpesodelosdesechos

recogidospordíayporzona,conociendoquecantidaddehabitantesparticipadeigual

manera,seestimaunamediade0.694kg/hab/día,conunadesviaciónde0.203kg/hab/día(Sp)

yunerrorde8%(e)aproximadamente.

LasveintemuestrasdeíndicedegeneraciónpercápitasontrabajadasenelMinitab,donde

sedecideemplearlasherramientasestadísticassiguientes:ResumenGráfico(anexo5),en

lasHerramientasdeCalidad,losIntervalosdeTolerancia(anexo6).

AlverelniveldesignificanciadelapruebadeAnderson-Darling(valorP=0.006),sepuede

concluirqueennivelesdeαmayoresque0.006hayevidenciadequelosdatosnosiguenuna

distribuciónnormal,comoelαestablecidaesde0.05,entoncesnohaynormalidadenla
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muestra.Porestoparaescogerlosintervalosdetoleranciasontomadoslosnoparamétricos.

El95%delosíndicesdegeneracióndedesechosdiarios,calculadosparaloshabitantesde

SantaClarasecomportaránentre0.403kg/hab/díay1.141kg/hab/díaconun95% de

confianza.

Seobtienenintervalosdeconfianzaparalosparámetrosdemedia,medianaydesviación

estándar,seusaunniveldesignificanciade0.05(α),porloqueelniveldeconfianzaesdel

95%.Asípodemosdecirconlaevidenciaestadísticaquesecuentaque:

ElíndicedegeneraciónpromediodeRSUporhabitantesdelmunicipiodeSantaClara,cada

díasecomportaráentre0.599kg/hab/díay0.789kg/hab/día.

ElvalorcentraldelIGPestaráentre0.569kg/hab/díay0.768kg/hab/día.

Como mínimo la desviación estándarpodría sercon un 95% de confianza de 0.154

kg/hab/día,llegandoaunlímitemáximode0.298kg/hab/día.

Paso9:Determinacióndeladensidad

Parahallarpesoespecíficoodensidad(kg/m3om3/kgrespectivamente),solohayquetener

elpesodelacantidaddedesechosqueocupaunvolumendeterminado.Sepuedenemplear

contenedoresplásticos,tanquesde55 galones,cubetas;solo esnecesario calcularel

volumendelrecipienteyelpesodeRSUquealmacena.Paradeterminarelvolumen,sifueran

cilindros,semidelaalturaydiámetro,siseasemejaaunprisma(porlogeneraluncuadrado

orectánguloenelcasodeestosreceptáculos)seríannecesarioslargo,anchoyaltura.

Enfuncióndeestoydelospasosposteriorescomosondeterminacióndelacomposición,

humedadypodercalóricoseaplicaelmétododelcuarteo,esrecomendableparalospaíses

de Latinoamérica,que pueden no teneracceso a los recursos técnicos,humanos y

financierosnecesariosparaaplicarotrosmétodosabordadosenelcapítulo1,ademásde

queenlabibliografíaconsultadasepuntualizaqueeselmétodomássencilloyefectivo.

Pasospararealizarelcuarteo

1.Colocalamuestradecamposobreunasuperficieplana,duraylimpia,dondenopueda

haberperdidadematerialnicontaminaciónconmateriasextrañas.

2.Homogeneizaelmaterialtraspapelandotodalamuestrayacomodándoloenunapila

cónica,depositandocadapaleadasobrelaanterior.
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3.Pormediodelapala,ejercepresiónsobreelvértice,aplanandoconcuidadolapilahasta

que obtenerun espesory un diámetro uniformes.Eldiámetro obtenido deberá ser

aproximadamentedecuatroaochoveceselespesordelmaterial.

4.Seguidamentedividelapilaaplanadaencuatropartesigualesconlapalaolacucharade

albañilcomosemuestraenlafigura2.2.

Figura2.2:Numeracióndeloscuartos.Fuente:Metodologíaparaelcálculodegeneracióny

determinacióndelacomposiciónfísicadelosresiduossólidos(JICA,2017).

5.Seuniránloscuartos2y3,semezclanhastalograrunahomogeneidad,lacualsedividirá

encuatro,numerándosedeigualforma,mientrasqueelcuarto1y4sedesecha.

6.EsteprocedimientoserealizacuatrovecescomoindicalaFigura2.3.

Figura2.3:Procedimientoparaelcuarteo.

Fuente:Manualdecaracterizaciónyproyeccióndelosresiduossólidosmunicipales

(JICA,2017).

Durantelosdías12,14y16,setomaronmuestrasyselesaplicaelmétododelcuarteopara

luegoestimarelpesoespecíficodelosdesechos.Fueronempleadascubetasde0.026m3,en

latabla2.5estánlosresultados.Lasmuestrasseseleccionaronseparandolosdesechos

orgánicosdelosinorgánicos(anexo7).

Tabla2.5:Resultadosdelaspruebasdepesoespecífico.
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Orgánico Inorgánico RSUMesclados

Pesoespecífico kg/m3 kg/m3 kg/m3

Promedio 240.091 93.901 214.957

Desviaciónmuestral 76.639 31.697

Fuente:Apartirdelanexo7.

Paso10:Determinacióndelacomposiciónfísicadelosresiduossólidos

Paraestudiarcomposición,apartirdelamuestraseleccionada,setomaríaunafracciónya

resultantedelaaplicacióndelcuarteo,lacualseclasificaríaenlosdiferentescomponentes

posibles(deinterés),paraidentificarqueporcientorepresentan.Consisteensepararlos

residuossólidossegúnsunaturalezafísica(plástico,vidrio,papel,metal,entreotros)y

pesarlosporseparado,conlospesosdecadacomponentesecalculasuproporciónrespecto

altotalsegúnlafórmula,(%).

Porcentaje% = .100
Pi

Wt

Dónde:

Pi:Pesodecadacomponente.

Wt:Pesototaldelamuestra.

Pararealizarelestudiodecomposiciónydehumedadseunirándelaúltimamuestralos

cuartos2y3oloscuartos1y4.Conlaunióndeunodeloscuartos,serealizaráelestudiode

composición.

Paralaclasificacióndelasmuestras,secolocaronlosdesechosrecogidosseparadosporCP

yportipo,enorgánicoseinorgánicos,setomóelregistroentregadoporelCentrodeNegocio

delaUERMPyseprocesaronlosdatosobtenidos.Paracompararelcomportamientode

principalesproductosentrelosdiferentesCPveranexo8.

Tabla2.6:ClasificaciónderesiduosprocedentesdehogaresporlosdiferentesCP.

ConsejosPopulares Centro Virginia José
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Orgánico 83.23 89.98 78.18 81.30 83.74

deello…

Textil 0.08 0.66 0.52 0.56 0.41

residuosdealimentos 82.25 83.73 77.12 67.29 78.15

maderayfollaje 0.90 5.60 0.55 13.46 5.18

Inorgánico 15.79 9.90 21.11 18.21 15.66

deello…

Papel 5.84 1.84 1.95 3.37 3.66

Plástico 3.20 3.57 6.25 5.47 4.29

Aluminio 0.48 0.22 0.49 0.13 0.33

Tetrapack 0.11 0.17 0.03 0.07 0.11

Vidrio 3.27 3.32 11.01 8.14 5.60

Ferroso 2.89 0.77 1.38 1.03 1.68

chatarraelectrónica 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

residuospeligrosos 0.33 0.12 0.70 0.48 0.37

Otros 0.65 0.00 0.00 0.00 0.23

Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Fuente:apartirderegistrosdecampo.

Conlasevidenciasestadísticashastaelmomento,sepuedeafirmar,quelosprincipales

desechosreciclablesprovenientesdelosRSUdeviviendas,nosolosongeneradosdonde

existeunamayorurbanización,seapreciaenelcaso delvidrio yelplástico como va

aumentando segúnnosmovemosalosconsejospopularesconcaracterísticasmenos

urbanas.

Paso11:Determinacióndelcontenidodehumedad

Conlaotraunióndeloscuartos,sedeterminaelporcientodehumedaddelosRSU,queal

igualqueotrosindicadoresqueseconsiderennecesarios,estoserealizaraenunlaboratorio

especializadodelaFacultaddeQuímicaFarmaciadelaUCLV,elcualyaestápreviamente
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coordinado.

Ladeterminacióndelporcientodehumedadesútilparalaseleccióndeltipodetratamientoy

laadquisicióndeequiposderecolección.Lahumedadinfluyenotablementesobreelpoder

calorífico,la densidad y la velocidad de descomposición biológica de los materiales

biodegradablespresentesenlamasadeRSU.

UnequipodeintegrantesdelgrupodetrabajodelproyectodeRSUdelaFacultaddeQuímica

delaUniversidadCentral“MartaAbreudeLasVillas”,estudiadiferentesmuestraspara

obtenerinformaciónacercadelporcentajedehumedad,lascualescomo semenciona

anteriormenteseobtienendeunadelaspartesdelcuarteo,ydeellasseseleccionadela

fracciónorgánica.

Tabla2.7:Contenidodelasmuestrasporcadadíadeestudio.

Muestradía1delestudio

Datosofrecidos Muestra Replica

Pesodelamuestra(g) 10.550 10.158

Humedadevaporada(%) 77.53 74.16

Residuodelamuestra(%) 22.47 25.84

Humedadevaporadareferidoalpesofinal(%) 344.98 286.95

Humedadevaporada(mg) 8179 7530

Pesoresidualdelamuestra(g) 2.371 2.624

Muestradía2delestudio

Datosofrecidos Muestra Replica

Pesodelamuestra(g) 10.305 11.015

Humedadevaporada(%) 63.53 59.53

Residuodelamuestra(%) 36.47 40.47

Humedadevaporadareferidoalpesofinal(%) 174.20 147.07
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Humedadevaporada(mg) 6547 6557

Pesoresidualdelamuestra(g) 3.758 4.458

Muestradía3delestudio

Datosofrecidos Muestra Replica

Pesodelamuestra(g) 10.989 11.275

Humedadevaporada(%) 72.19 83.46

Residuodelamuestra(%) 27.81 16.54

Humedadevaporadareferidoalpesofinal(%) 259.60 504.45

Humedadevaporada(mg) 7933 9409

Pesoresidualdelamuestra(g) 3.056 1.864

Muestradía4delestudio

Datosofrecidos Muestra Replica

Pesodelamuestra(g) 10.329 11.006

Humedadevaporada(%) 73.60 75.24

Residuodelamuestra(%) 26.40 24.73

Humedadevaporadareferidoalpesofinal(%) 278.79 304.73

Humedadevaporada(mg) 7536 8290

Pesoresidualdelamuestra(g) 2.703 2.715

Fuente:FacultaddeQuímicadelaUCLV.

ConelMinitabseprocesanlosochodatosdeporcientodehumedad(figura2.4),loscuales

revelanque,(duranteestaépocahastaelmomento)comomedialahumedadsecomportaal

72.4%,conunadesviaciónde7.6%,losintervalosdeconfianzaal95% paralamediase

encuentranentre66%y78.8%dehumedadenlosresiduosorgánicos.

Figura2.4:ImagendesalidadelResumenGráficodelMinitabparalosdatosde% de

humedad.
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Fuente:Elaboraciónpropiaapartirdelprocesamientodedatosdeltrabajodecampoenel

Minitab.

Paso12:Determinacióndelpodercalorífico

Conelvalordelahumedadyelporcentajedecomposiciónsedeterminanlosvalores

superioreinferiordelpodercalorífico (considerando losresultadosmáximo ymínimo

obtenidosdelosintervalosdeconfianzaparalamediadelporcientodehumedad)delos

desechos,utilizandolasexpresiones1y2(OMS,2000).Lainformacióninicialsemuestraen

latabla2.8.

Tabla2.8.Informacióninicialparaelcálculodelpodercalorífico.

Residuo variable %composición kcal/kg(materiaseca)

textil a 0.4 4000

residuosdealimentos b 78.1 4000

maderayfollaje c 5.2 4000

papel d 3.7 4000

plástico e 4.3 9000

Fuente:(OMS,2000).
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PCS=40(a+b+c+d-w)+90e.(1)

PCI=PCS–6w.(2)

Enlasexpresiones(1)y(2),losvaloresa,b,c,dye,representanlacomposicióndecadatipo

deresiduoenlamezclamedidaenporciento,welporcientodehumedadobtenidayPCSy

PCI,elpodercaloríficosuperioreinferiordelamezcla.Losresultadosobtenidosson:

Paraw=66% Paraw=78.8%

PCS= 1242kcal/kg PCS=730kcal/kg

PCI= 846kcal/kg PCI=257kcal/kg

Elpodercaloríficoinferioresmuybajo,esdeesperarcontanaltoniveldehumedad,estoes

unestimado,seríaidealrealizarunapruebadelpodercaloríficoinferiorenlaboratorio.

Análisisgeneraldelosdatosobtenidos

ConociendoqueactualmenteenSantaClararesidenaproximadamente245000personas,

conelíndicedegeneraciónderesiduoscalculadocomomedia(0.694kg/hab/día),sepodría

estimarque,enlaactualidad,170toneladasdedesechos,songeneradosporlasviviendas

delmunicipiocadadía.Paraunañoseconvertiríanen62060.950toneladas,delascuales

9720.626 toneladas serían reciclables y51968.384 toneladas de RSU orgánicos.Para

exponerelporquéestosresiduossonrecursosynodesechos,espalpableenelsiguiente

ejemplo:el0.3%detodoslosdesechosgeneradoscorrespondeaproductosdealuminio,en

losRSU provenientesdeviviendasestánconstituidosporlatas,quehoylasempresas

cubanas recuperan y venden a 781.30cuc/tonelada, así podemos asumir que

aproximadamenteestamosenterrando,ennuestrovertederomunicipal,cadadía437.64cuc,

loquerepresentaenunaño159738.82cuc(soloporconceptodegeneraciónenviviendasde

latasdealuminio).Lageneracióndeplásticosrepresentael4.3%,elPEAD(polietilenodealta

densidad)seencuentraenlacimasignificandoel33.2%dentrodelosplásticosyel1.4%de

todoslosRSU,losquesevendena2025.00cup/tonelada,porloqueseestimairánbajotierra

1759427.93cup/año.Porelcartónquesedesecha,495450.73cup/año,seríalo quese

dejaríadeganarsielpreciosemantienea218cup/tonelada.Sisecomparaconelmontode

importarestasmateriasprimas,losvaloresseelevanagrandespérdidas.

ConclusionesParciales

1.LacaracterizaciónpreliminardeSantaClaraindicaqueelmunicipiotienedificultades

encadaunadelasetapasdelagestióndelosRSU,corroborandolanecesidaddela
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determinacióndelageneraciónycomposicióndelosmismosconelfindecrear

estrategiasparasumejoraeidentificarlaspotencialidadesparasuvalorización

energéticayproductiva.

2.LuegodeaplicadoelestudioseobtieneelíndicedegeneraciónpromediodeRSUpor

habitantesdelmunicipiodeSantaClaraelcuales0.694kg/hab/día,comportándose

entre0.59kg/hab/díay0.79kg/hab/día.Existiendounaaltapresenciadematerial

orgánico(84%),loquetraeconsigoun% dehumedadalto,porloqueelpoder

caloríficoinferioresbajo,derivadodeestoseencareceríalaproduccióndeenergía

eléctrica.

3.LosprincipalesdesechosreciclablesprovenientesdelosRSUdeviviendas,nosolo

songeneradosdondeexisteunamayorurbanización,tambiénseaprecialuegode

procesadoslosdatosqueenelcasodelvidrioyelplásticoaumentandemanera

considerableenlosconsejospopularesconcaracterísticasmenosurbanas.
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ConclusionesGenerales

1.Laliteraturaconsultadaproporcionavariosmétodos,metodologías,procedimientosy

normasutilizadasparalacaracterizacióndelosRSU.Enfuncióndelaspeculiaridades

delterritorio se utiliza la propuesta por.Sakuraipues la misma utiliza un

procedimiento estadístico para determinaruna muestra representativa de una

población,ademásdetenerencuentaelmétododelcuarteoelcualseutilizaenlos

paíseslatinoamericanospuessuaplicaciónessimpleynecesitapocosrecursos

técnicos,humanosyfinancieros.

2.LaimplementacióndelametodologíadefineelíndicedegeneraciónpromediodeRSU

en elmunicipio de Santa Clara siendo elmismo 0.694 kg/hab/día,con una

composiciónorgánicadel84%ydehumedadun72.4%elcualesalto,porloqueel

podercaloríficoinferioresbajoencareciendoasílaproduccióndeenergíaeléctrica.

3.ActualmenteenSantaClararesidenaproximadamente220916personas,porloque,

enlaactualidad,170toneladasdedesechos,songeneradosporlasviviendasdel

municipiocadadía.Paraunañoseconvertiríanen62060.950toneladas,delascuales

9720.626toneladasseríanreciclablesy51968.384toneladasdeRSUorgánicos.
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Recomendaciones

1.Utilizar los resultados delestudio para crear estrategias en pos delbuen

funcionamientodelassiguientesetapasdelagestióndelosRSU.

2.Realizarunnuevomuestreoconmayorcantidaddeviviendas.

3.Aplicarestos estudios para los demás generadores de RSU como:escuelas,

hospitales,hostales,restaurantes,hoteles,comercios,empresasdeproduccióno

servicioyotrosmunicipios.
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Anexos

Anexo1:Numeracióndelaszonasporconsejopopular.

Zonas Consejospopulares

1 ConsejoCentro

2 ConsejoPopularCamachoLibertad

3 SantaCatalina,Capiro

4 Vigía-Sandino,Escambray,Manajanabo

5 Consejo Popular Chambery, Sakenaf,

CaracateyyHospital

6Norte CondadoNorte

6Sur CondadoSur

7 virginia

8 AbelSantaMaría,DovalganesyTirsoDiaz

9 Reparto Universitario,Base Aérea,Hatillo-

Yabú

10 Todalacircunvalación,yrepartoLosCirios

11 JoséMartí,CiroRedondo,LasMinasyAntón

Díaz

14 Carro especializado que recoge todos los

tanques q están en las avenidas o calles

principalesenelRepartoEscambrayyJosé

Martí

Fuente:elaboraciónpropia



Anexo2:Formasderecolección.

Fuente:ProporcionadoporDPSC.VC.



Anexo3:Mediosdetransporte.

Fuente:ProporcionadoporDPSC.VC.

Carrosespecializadoscompactadores

Camiónabiertodevolteo



Anexo4:Mapasdondeserealizoelmuestreo.



Fuente:ProporcionadoporGeoCuba.



Anexo5:ImagendesalidadeIntervalosdeToleranciadelMinitabparaIGP.

Fuente:ElaboraciónpropiaapartirdelsoftwareMinitab16.

.



Anexo6:ImagendesalidadelResumenGráficodelMinitabparaIGP.

Fuente:ElaboraciónpropiaapartirdelsoftwareMinitab16.





Anexo7:Datosregistradosparalapruebadelpesoespecífico.
ORGÁNICO INORGÁNICO

muestradía12 muestradía14 muestradía16 muestradía12 muestradía14 muestradía16

Día1 Día3 Día5 Día1 Día3 Día5

#Muestra
Peso
(kg)

kg/m3 Peso
(kg)

kg/m3 Peso
(kg)

kg/m3 Peso
(kg)

kg/m3 Peso
(kg)

kg/m3 Peso
(kg)

kg/m3

1 3.277 127.708 4.900 190.943 7.865 306.499 2.440 95.097 1.600 62.349 2.169 84.531

2 9.176 357.582 4.650 181.201 3.933 153.249 1.898 73.964 3.400 132.491 3.525 137.362

3 8.521 332.041 6.200 241.602 4.588 178.791 3.254 126.796 2.550 99.368 2.440 95.097

4 7.865 306.499 9.550 372.144 9.176 357.582 2.169 84.531 2.550 99.368 3.254 126.796

5 6.555 255.416 6.540 254.851 5.244 204.333 1.627 63.398 3.300 128.594 2.440 95.097

6 3.933 153.249 4.150 161.717 4.588 178.791 1.898 73.964 1.450 56.504 1.627 63.398

7 6.555 255.416 5.700 222.118 7.865 306.499 3.525 137.362 4.050 157.820 1.627 63.398

8 4.588 178.791 7.350 286.415 7.865 306.499 3.525 137.362 2.100 81.833 2.169 84.531

9 7.210 280.957 5.350 208.479 5.244 204.333 1.356 52.832 3.350 130.543 1.627 63.398

10 6.555 255.416 2.150 83.781 4.588 178.791 3.525 137.362 2.700 105.214 3.254 126.796

11 5.899 229.874 9.200 358.506 4.588 178.791 3.525 137.362 3.900 151.975 1.356 52.832

12 3.277 127.708 6.200 241.602 3.277 127.708 1.898 73.964 1.700 66.246 1.898 73.964

13 3.933 153.249 8.000 311.744 7.210 280.957 1.898 73.964 2.600 101.317 2.169 84.531

14 4.588 178.791 9.350 364.351 5.899 229.874 1.356 52.832 1.898 73.964

15 3.933 153.249 5.900 229.911 3.277 127.708 4.067 158.495 2.983 116.230

16 9.832 383.124 9.400 366.299 5.244 204.333 1.356 52.832 2.440 95.097

17 5.244 204.333 6.300 245.498 9.832 383.124 2.983 116.230 2.983 116.230

18 6.555 255.416 7.600 296.157 5.244 204.333 1.356 52.832 1.627 63.398

19 3.277 127.708 6.800 264.982 8.521 332.041 1.356 52.832 1.898 73.964

20 5.899 229.874 5.800 226.014 7.865 306.499 2.440 95.097 1.627 63.398

desviación 2.005 78.133 1.930 75.222 1.996 77.781 desviación 0.918 35.771 0.852 33.220 0.647 25.215

promedio 5.834 227.320 6.555 255.416 6.096 237.537 promedio 2.373 92.455 2.712 105.663 2.251 87.700

suma
116.67

0
4546.40

1
131.09

0
5108.31

6
121.91

4
4750.73

4
suma

47.45
2

1849.10
7

35.25
0

1373.62
2

45.01
2

1754.01
0



Mediana 5.899 229.874 6.250 243.550 5.244 204.333 Mediana 2.034 79.247 2.600 101.317 2.169 84.531

Fuente:Elaboraciónpropiaapartirdeltrabajodecampo.



Anexo8:ComportamientodelacomposicióndediferentesproductosenlageneracióndeRSUporlosdiferentesConsejosPopulares.

Gráfico1:Porcientodepapelenlamuestra. Gráfico2:Porcientodeplásticoenlamuestra.

Gráfico3:Porcientodealuminioenlamuestra. Gráfico4:Porcientodevidrioenlamuestra.

Fuente:ElaboraciónpropiaapartirdelcálculoenExcelconlosdatosrecogidoseneltrabajodecampo.




