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RESUMEN

El desarrollo de la sociedad en lo tecnolégico, industrial, comercial y el crecimiento
poblacional produce un aumento en la generacién de residuos sélidos. Esta problematica es un
desafio para los paises en desarrollo, debido a la ausencia de proyectos de mejora a largo plazo
para el manejo de residuos solidos y la ausencia de informacidn abierta con relacion a los residuos
solidos urbanos. El objetivo de la investigacion fue realizar un diagnostico de la gestiéon de los
residuos sélidos urbanos en el cantén Guano, de forma inicial se realizd un analisis de la
informacion primaria y secundaria para determinar las fases de gestién de residuos sélidos que
posee el cantén Guano. Se aplico el método de cuarteo para la determinar de la composicion fisica
de RSU, obtener la generacion per cépita, densidad y volumen de los residuos de la ciudad de
Guano. Asi mismo, mediante visitas de campo, se determiné el modelo de recoleccién de RSU de
la ciudad de Guano y la situacion actual de las celdas emergentes destinadas para la disposicion
de RSU. La recoleccion de residuos solidos urbanos en la cabecera cantonal del canton Guano es
de 6 dias a la semana, el modelo de recoleccion es de acera, con una cobertura de 86%, la
generacion per capita es de 0,926 kg/hab/dia, una densidad de 231,86 kg/m?, la composicion fisica
de residuos sélidos urbanos el 54,86% corresponde a organicos, el 16% corresponde a plasticos, y
el 12% a rechazos. El &rea destinada para la disposicién de los residuos esta a 6,50 km con relacion

a la zona urbana, presenta ciertas limitaciones como el no recubrimiento diario de residuos sélidos.

Palabras Clave: Residuos sélidos, Generacion per céapita, Gestion, Celda Emergente.



ABSTRACT

The development of society, marked by technological advancements, industrial expansion,
commercial activities, and population growth, has led to a significant increase in the generation of
solid waste. This surge poses a formidable challenge for developing countries, primarily due to the
absence of comprehensive, long-term strategies for solid waste management and a dearth of

transparent information regarding urban solid waste.

This research aims to conduct a comprehensive diagnosis of urban solid waste management in the
Guano canton. Initially, a meticulous analysis of both primary and secondary data was undertaken
to delineate the various phases of solid waste management in the canton. The quartering method
was subsequently employed to ascertain the physical composition of Municipal Solid Waste
(MSW), enabling the determination of per capita generation, density, and volume of waste in
Guano City. Additionally, through field visits, the study investigated the MSW collection model

operational in Guano, along with the present status of emergent cells designated for MSW disposal.

Urban solid waste collection in the Guano canton occurs six days a week, following a curbside
collection model that covers 86% of the area. The per capita generation stands at 0.926
kg/person/day, with a density of 231.86 kg/m3. The physical composition analysis reveals that
organic waste accounts for 54.86%, plastics for 16%, and rejects for 12% of urban solid waste. The
designated waste disposal area is situated 6.50 km away from the urban core, albeit it faces certain

limitations, notably the lack of daily solid waste coverage.

Keywords: Solid Urban Waste, Per capita generation, Management, Emergent Cell.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

Antecedentes

El crecimiento industrial y productivo es un factor primordial para el avance de nuestra
sociedad. Sin embargo, el incremento poblacional produce un aumento significativo en la
generacion diaria de residuos solidos urbanos (Leon et al., 2020). Lograr una adecuada gestion de
los residuos solidos en grandes ciudades demanda un mayor manejo de los desechos para no
generar mayor impacto en la atmosfera, suelo o agua. La gestion de los residuos sélidos urbanos
(RSU) es un servicio esencial para que las poblaciones urbanas mantengan la higiene. La gestién
de los RSU es compleja porque las opciones de tratamiento y recuperacion dependen no solo del
volumen de residuos, sino también de las condiciones socioecondmicas de la poblacion. El interés
en las practicas de separacion y reciclaje es bajo en los paises de América Latinay el Caribe (ALC).
Ademas, cuestiones como la mala planificacion financiera dificultan la sostenibilidad del servicio.
En ALC los centros urbanos alberga a mas del 80% de la poblacion, el crecimiento poblacional y
el cambio climéatico son factores que contribuye que la gestion de residuos solidos sean mas
complejos (Hettiarachchi et al., 2018).América Latina opta por politicas y promulga el
cumplimiento de la normativa que llevan a la prohibicion de botaderos a cielo abierto, para el

tratamiento de estos desechos en su mayoria disponen de rellenos sanitarios (Sanchez et al., 2020).

En Ecuador, donde la competencia de los servicios de residuos solidos urbanos es
municipal, tltimamente se realizado importantes esfuerzos en la gestion de este tipo de residuos.
Sin embargo, la falta de apoyo financiero o del conocimiento técnico necesario dificulta la

disposicion y/o tratamiento seguro de los residuos, frenando los logros alcanzados en este sector.
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Esta situacién favorece practicas inadecuadas de eliminacion de RSU, como el vertido en arroyos
y rios, que producen graves problemas de contaminacién en las aguas subterraneas y superficiales
(Jara et al., 2017) . En Ecuador la disposicion final de desechos sélidos se realiza en un 54,5% en

relleno sanitario, 28,2% en celdas emergentes y el 17,3 en botaderos a cielo abierto (INEC, 2022).

El canton Guano para la eliminacion de los residuos sélidos, cuenta con un sitio para la
disposicion final de la basura ubicado en la parroquia Valparaiso, la misma cuenta con 2 celdas

emergentes y 1 celda para desechos infecciosos u hospitalarios (GAD Guano, 2021).

Uno de los problemas que enfrentan los municipios del Ecuador, incluido el Cantén Guano,
es el manejo de residuos sélidos; la presente investigacion esta orientada realizar un diagndéstico
con respecto al manejo adecuado de los residuos sélidos en el Cantdon Guano, evaluando los

diferentes componentes desde la recoleccion hasta la disposicién final de estos.

Problema

Para las autoridades de las ciudades de los paises en desarrollo, el manejo de los residuos
solidos son un desafio, debido al incremento en su generacion, altos costos asociados a su manejo,
la falta de comprensién sobre una diversidad de factores que afectan a las diferentes etapas del
manejo de los RSU (Abarca-Guerrero et al., 2015). Las malas practicas en la disposicion final y
recoleccion de los residuos sélidos causa un grave impacto sobre el suelo, el agua, la flora 'y en
especial a la fauna con su principal representante que es el hombre; debido a su accién degradadora
de los suelos, que son utilizados en su mayoria en la agricultura, a su gran impacto visual negativo
y a las enfermedades que directa o indirectamente pueden provocar en los animales y el hombre

(Mendieta et al., 2020).

19



En Ecuador el aumento de la generacion de RSU es un limitante para su gestion por la
necesidad de una elevada inversién econdmica, y representa una preocupacion social y
medioambiental. Actualmente los Gobiernos Autonomos Descentralizados (GADs) hacen el
esfuerzo de desarrollar e implementar diferentes mecanismos para ejecutar una gestion

diferenciada(Chicaiza et al., 2020).

En el canton Guano el 26,4% de su poblacién cuenta con el servicio de recoleccién de
basura y un 73,6% no tiene acceso a este servicio, si bien en la actualidad se incrementa la
cobertura de recoleccion de basura, aun no es lo suficiente para solventar estas necesidades (GAD
Guano, 2021). La falta de un sistema de gestion de RSU, la ausencia de planes y proyectos de
mejora hace que el manejo de los RSU sea mas complejo, esta situacion se complica en diferentes
zonas del territorio ecuatoriano incluido el cantdn Guano, no se dispone de sistemas adecuados de
recoleccion, transporte, tratamiento y disposicion final. Los datos relacionados a la gestion de los
RSU en paises en desarrollo es dificil y las fuentes de datos abiertas son limitadas (Kawai &
Tasaki, 2016). Es por ello por lo que es necesario efectuar una evaluacién de la situacion actual de
la gestién de residuos solidos, para identificar y analizar la magnitud del problema de gestion de

los residuos sélidos en el cantéon Guano.

Justificacion

El constante aumento de poblacién cada vez mayor genera grandes cantidades de residuos
solidos de manera exponencial, lo que dificulta su recoleccion y eliminacion. La ineficiencia en el
manejo de los residuos conlleva problemas de salud publica, afectaciones al suelo, aire y agua
(Séez & Urdaneta, 2014) . Es necesario contar con un plan que solucione esta problematica que

cada dia se agrava mas en la sociedad, para ello se debe contar con tecnologias alternativas, la
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participacion de la comunidad y educacion ambiental, son puntos claves para un adecuado manejo
de desechos urbanos. La buena gestion de residuos solidos conlleva beneficios en las areas del
medio ambiente, y a la sociedad, en esta Gltima trae consigo el ahorro de recursos econémicos y
humanos sin minimizar la eficiencia en la recoleccion de desechos sélidos generados. De manera,
que el presente trabajo de investigacion tiene la finalidad de realizar un diagndstico, que permita
evaluar la situacion actual del manejo de residuos sélidos urbanos desde la fase de recoleccion
hasta la fase disposicion final del cantén Guano. Asi mismo, con la informacidn obtenida ayudara

a mejorar la gestion de los RSU por parte de las autoridades competentes.

Objetivos
General
e Realizar un diagnostico de la gestion de los residuos sdlidos urbanos en el canton
Guano
Especificos

e Analizar informacion primaria y secundaria del modelo de gestién de residuos
s6lidos del cantén Guano.

e Cuantificar los residuos sélidos del canton Guano

e Identificar el modelo de recoleccién de residuos sélidos

e Examinar el modelo de disposicion final de residuos sélidos

21



CAPITULO II. MARCO TEORICO

Residuos Sélidos Urbanos (RSU)

Los residuos solidos urbanos se conceptualizan como residuos gestionados por o para los
municipios como un servicio publico. Los residuos solidos son el subproducto de actividades
domésticas y comerciales realizadas por el hombre. El aumento de la poblacion mundial en areas

urbanas trae consigo el aumento en la generacién de residuos sélidos (Kawai & Tasaki, 2016).

Los desafios actuales en la estimacion de la generacion de RSU en paises en desarrollo,
incluido la falta de equipos, tasas de eficiencia de recoleccién de RSU y migracion rural- urbana,
pueden tener efectos negativos en la confiabilidad de datos. Los sistemas incompletos de
compilacion de datos a nivel nacional con relacion a la generacion de los RSU trae como
consecuencia ejecutar estrategias y planes erréneas para el mejoramiento de la gestién de los

residuos solidos (Kawai & Tasaki, 2016).
Clasificacion de los residuos solidos

Clasificacion de los residuos solidos urbanos segun su origen:
Residuos solidos domésticos

Son residuos generados en los hogares, son considerados como reciclables entre un
70% y 80% como méximo (Moh & Abd Manaf, 2014). El principal componente es organico
(restos de alimentos, frutas y plantas) para el aprovechamiento es convertido a biogas por

fermentacion anaerdbica o por incineracion para generar energia Gtil. EI manejo de los residuos
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solidos domiciliarios presenta desafios, y a la vez, oportunidades para los paises en desarrollo

(Quillos Ruiz et al., 2018).

Residuos Industriales

Son aquellos que se generan en procesos industriales y que no tienen valor como
mercancia, porque las técnicas que se aplica para que este tipo de residuos vuelvan a tener un
valor son caras y econémicamente poco rentables. Sin embargo, existen residuos que pueden
presentar un valor econémico, bien como material reciclable y/o reutilizable o para generar
energia. A este tipo se le llama valorizables. Por otro lado, los que no tienen una utilidad o un
valor econdmico y su Unico destino es la disposicion final son considerados como desechos.
Los residuos industriales, se clasifican segun la potencialidad de impacto con relacién al medio
ambiente; residuos peligrosos, inertes, asimilables a urbanos y residuos no peligrosos (Lobo,

2017).

Residuos Hospitalarios

Los residuos hospitalarios son sustancias peligrosas en estado liquido, sélido o gaseoso
generados en hospitales, clinicas o instituciones relacionados a la atencién médica (Hernandez,
2016). La gestion de los residuos hospitalarios en paises en desarrollo enfrenta desafios, debido
a la falta de capacitacion del personal del hospital, los operadores sanitarios operan sin la
provision de equipo de seguridad. Los desechos no segregados se reciclan incorrectamente, lo

que genera mas riesgo a la salud humana (Ali et al., 2017).

Clasificacion de los RSU segun su composicion:
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Residuos organicos

Los residuos organicos son aquellos materiales residuales que alguna vez estuvieron
vivos, formaron parte de un ser vivo o derivan de los procesos de transformacion de
combustibles fdsiles. Dentro de ellos se encuentran los putrescibles, que son residuos que
provienen de la produccion o utilizacion de materiales naturales sin una transformacion
significativa y mantienen un alto grado de biodegradabilidad debido a su contenido de
humedad. Ejemplos de residuos putrescibles u organicos incluyen residuos de jardin, residuos
animales, residuos de comida, heces animales, residuos actividades agropecuarias y
agroindustriales, entre otros. La gestion adecuada de estos residuos puede contribuir a reducir
la cantidad de residuos que se envian a los vertederos y promover practicas mas sostenibles

(Galvis, 2016).

Residuos Inorgénicos

Conocidos como residuos no biodegradables, se caracteriza por su lenta
descomposicion. En su mayoria son de origen natural pero no biodegradables. Generalmente

se reciclan a través de métodos artificiales y mecanicos (Garcia et al., 2014).

Residuos Peligrosos

Son considerados como fuentes de riesgos para el ambiente y la salud humana,
generados por actividades industriales, de servicios y actividades domésticas, el problema
ambiental constituye por su aumento en volumen como consecuencia del desarrollo urbano y

econdmico. Ademas, su problematica se asocia a las impurezas de los materiales, tecnologias,
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practicas operacionales ineficaces y la inadecuada disposicién final (Ministerio del Ambiente

(MAE), 2015).

Etapas de gestion de residuos sélidos urbanos

Primero debemos entender el término de gestién el mismo que ha evolucionado en
medida que el hombre ha avanzado en la adquisicion de nuevas tecnologias para el
mejoramiento de productos y servicios. La gestion de residuos sélidos engloba un conjunto de
acciones que se aplica a todas las etapas de ciclo de vida de los residuos sélidos urbanos desde
su generacion, almacenamiento, recoleccién, transporte, transferencia, tratamiento y

valorizacion y disposicion final (Baptista et al., 2014).

A continuacion se describe las etapas que integran el proceso de gestién de RSU

(Baptista et al., 2014):

Generacion:

Es la etapa que inicia el proceso de gestion de los RSU, aqui se origina la produccién
de los RSU que se deriva de las diferentes actividades de produccién y consumo en domicilios

e industrias.

Pre-almacenamiento

Esta fase se ejecuta la acumulacion de forma temporal de los residuos sélidos dentro

de los domicilios e industrias hasta su depdsito en los contenedores publicos.
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Almacenamiento

En esta fase se acumula temporalmente los RSU en contenedores que se disponen en
sitios de acceso para toda la poblacion hasta su recoleccion y posterior transporte a los sitios

de transferencia, tratamiento o disposicion final.

Recoleccion

Es la fase relacionada con la con la recogida de los residuos del lugar donde se
encuentran almacenados y colocados en vehiculos para su transporte hacia los lugares de

transferencia, tratamiento, o disposicion final.

Métodos de recoleccion

Los métodos de recoleccion dependen de la infraestructura y recursos financieros
disponibles, densidad y distribucién de la poblacién, tipo y cantidad de residuos sélidos y

politicas y regulaciones de cada municipio.

Método de acera:

Este método consiste que el personal operario del vehiculo recoja los recipientes o
bolsas de polietileno con basura que sobre la acera han sido colocados previamente por los
residentes. Este método promueve la separaciéon de los residuos para su posterior reciclaje

(Cérdenas-Ferrer et al., 2019).

Método de esquina:

Es un método utilizado en lugares con limitada acceso para los vehiculos recolectores.

Es un sistema en el cual los residuos sélidos son colocados en una esquina estratégica, la misma
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es seleccionada de acuerdo con la accesibilidad para los camiones recolectores. Este método

optimiza el tiempo y costos de recogida (Cardenas-Ferrer et al., 2019).

Método de contenedores:

Este método consiste en identificar puntos estratégicos para la ubicacién de
contenedores comunitarios, en donde los residentes depositan los residuos sélidos, es un
método adecuado para realizar el almacenamiento temporal en grandes centros de generacion

o de dificil acceso para su posterior transporte y su respectiva eliminacion (Flores et al., 2008)

Transferencia

En esta etapa consiste en la accion de pasar los residuos solidos urbanos de los
vehiculos de recoleccion a vehiculos mas grandes, con el objetivo de transportarlos, con un

costo menor hacia los sitios de tratamiento/valorizacion y disposicion final.

Tratamiento y valorizacion

En esta fase los residuos sélidos reciben un tratamiento y/o valorizacion mediante el

cual disminuye su indice de peligrosidad y pasan a tener un valor como nueva materia prima.

Disposicion final

Es la Gltima etapa de la gestién de residuos sélidos urbanos, es la de mayor dificultad
presenta por la relacion con el medio ambiente y la salud humana. Una de las mejores opciones
para su disposicién final son los rellenos sanitarios, al ser gestionados de la mejor manera

sirven como generadores de biogas, elemento para producir energia. La inadecuada disposicion
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final, favorece a la contaminacion del medio ambiente que incrementa la proliferacion de

agentes transmisores de enfermedades peligrosas.

Caracterizacion de residuos solidos

La caracterizacién de residuos sélidos es un proceso que permite determinar la
cantidad, composicion y caracteristicas de los RSU, datos esenciales para la formulacién de
politicas de gestion de los RSU. Con referente a la composicion de los RSU describe diferentes
tipos de componentes como: papel, cartén, metal, plasticos etc. La cantidad de los residuos
solidos es en cambio el volumen o el peso de residuos generados en una determinada area. Y
las caracteristicas describe las caracteristicas fisicas y quimicas que poseen los residuos

generados (Zhu et al., 2021).

Sistemas de Informacion Geogréfica

Los Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG), son un sistema que integra
herramientas informaticas, personas e informacion geografica, capaces de capturar, guardar,
recuperar y analizar informacion georreferenciada, utilizados para la resolucion de problemas
territoriales y medioambientales. Los SIG son herramientas dirigidas a la solucién de
problemas de tematicas diferentes como la planificacion territorial, la gestion de riesgos
naturales o utilizados para la elaboracion de modelos de gestién de residuos sélidos (Santos,

2020).

Marco Legislativo

La Constitucion de la Republica del Ecuador en el articulo 14, establece que la poblacion

tiene derecho a vivir en un ambiente sano, ecologicamente equilibrado y libre de contaminacion.
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Se reconoce que el medio ambiente es un bien comin que debe ser protegido y conservado para
las presentes y futuras generaciones (Constitucion de la Republica del Ecuador. 2008). Asi mismo,
en el articulo 264, indica que los Gobiernos Autonomos Descentralizados Municipales, tienen la
competencia exclusiva de brindar servicio de agua potable, alcantarillado, depuracion de aguas
residuales, manejo de desechos sélidos y actividades relacionadas para la proteccién de la calidad

del entorno natural y la salud humana (Constitucién de la Republica del Ecuador, 2008).

El Cbdigo Organico de Organizacion Territorial, Autonomia y Descentralizacion —
COOTAD, articulo 55, dispone la competencia exclusiva a los Gobiernos Auténomos
Descentralizados Municipales “Prestar los servicios publicos de agua potable, alcantarillado,
depuracidn de aguas residuales, manejo de desechos sélidos, actividades de saneamiento ambiental

y otras que disponga la ley” (COOTAD, 2014).

El Reglamento al Cddigo Organico del Ambiente en su articulo 579, manifiesta que los
Gobiernos Auténomos Descentralizados Municipales y Metropolitanos, prestaran el servicio
publico para la gestion integral de residuos y desechos sélidos no peligrosos (Reglamento al

Caodigo Organico del Ambiente, 2019).

El Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Medio Ambiente del decreto ejecutivo
No0.3516, modificado el 23 de noviembre del 2018, en el titulo VI Gestién Integral de Residuos
Sélidos no Peligrosos, y Desechos Peligrosos y/o Especiales, capitulo 11, articulo 55 rectifica la
competencia que tienen las municipalidades sobre la gestién de residuos sélidos y/o desechos
solidos generados en su area administrativa, desde la fase de generacion, almacenamiento,
limpieza, recoleccion, transporte, recoleccién de materiales reciclables, tratamiento, disposicion

final, y llevar un monitoreo del sitio de disposicion final. Para el cumplimiento de estas actividades,
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las municipalidades estan autorizadas a expedir ordenanzas que regulen el servicio y fijen tasas

para garantizar su sustentabilidad.

CAPITULO IlIl. METODOLOGIA

La presente investigacion es de tipo diagndstico experimental; Diagnostico porque
describe los hechos sin manipulacién, Experimental porque se cuantificé la generacion de
residuos sélidos en la zona urbana del Canton Guano. A continuacion, se explica el proceso

realizado para el cumplimiento del proyecto propuesto.
Area de Estudio

El area de estudio se realiz6 en la zona urbana, perteneciente al cantén Guano, provincia
de Chimborazo, ubicado en las coordenadas 1°36'28,4" latitud Sury 78°37,863' longitud Oeste;

con una altitud de 2 720 m.s.n.m. a 8 kilémetros de la ciudad de Riobamba.
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llustracién 1

Mapa de Zona de Estudio
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Analizar informacion primaria y secundaria del modelo de gestion de residuos solidos del

cantén Guano

Recopilacion de informacion

La informacién fue adquirida mediante informacion documentada proporcionada por

la Direccion de Gestibn Ambiental y Riesgo del Gobierno Autonomo Descentralizado del

canton Guano, Plan de Ordenamiento Territorial del cantén Guano y en el Instituto Nacional

de Estadisticas y Censos (INEC), Instituto Geografico Militar (IGM) vy literatura cientifica.

Con el fin de identificar datos como:
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e Poblaciony densidad
e Plano urbanistico detallado del municipio
e Red vial de la zona de estudio

e Generacion per capita de los residuos solidos

Cuantificar los residuos sélidos del canton Guano

La importancia de estimar la cantidad de residuos solidos generados es la obtencion de
datos que se puedan utilizar para desarrollar e implementar programas eficientes de gestion de
residuos. En este caso se utilizo el método de estimacion indirecto, de modo que permita
cuantificar los residuos solidos con base globales y sin discriminacion (Rondon et al., 2016).
Para determinar la generacion y composicion, existen diferentes metodologias de muestreo,
por ejemplo, bien a través de la recogida domicilio por domicilio o tomando directamente del
camion recolector. Para este estudio se escogio tomar las muestras del camién recolector en la
celda emergente de Valparaiso. Para llevar a cabo este objetivo se utilizé la norma ASTM,
D5231-92,2016 “Método de Ensayo Estandar para la Determinacioén de la Composicion RSU
sin Procesar” y la metodologia del Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del

Ambiente (CEPIS) establecido para paises de América Latinay el Caribe.

Calculo del tamafio de la muestra para la caracterizacién de residuos soélidos en la cabecera

cantonal del canton Guano

Para el célculo del tamafio de la muestra se utilizd la norma ASTM, D5231-92,2016
“Método de Ensayo Estandar para la Determinacion de la Composicion RSU sin Procesar”. Esta

norma indica el nimero de muestras necesarias para alcanzar un nivel deseado de precision es a
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base del componente “base “considerado como importante y del nivel de confianza deseado, en un

periodo de 5 a 7 dias.

Para el numero de muestras (n) requeridas para un nivel deseado de precision es en funcién
de componente base (s) bajo consideracion del investigador y el nivel de confianza. La ecuacion

gue determina la muestra (n) es la siguiente:

n=(tx5.x)?

Ecuacion 1. Namero de muestras

Donde:

t=t de Student estadistica correspondiente al nivel de confianza,

s= estima la desviacién estandar,

@D
11

nivel deseado de precision, y

x= media estimada.

Los valores de x y s para los componentes de los residuos sélidos se indica en la tabla 1.
En la tabla 2 se indica los valores de t en funcion del nimero de muestras, para los niveles de

90% y 95% respectivamente.
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Tabla 1

Valores de media () y la desviacion estandar (s) de entresemana de muestreo para determinar

la composicion de los componentes de los RSU.

Componente Desviacion estandar(s) Media(x)
Papel periddico 0,07 0,10
Corrugado 0,06 0,14
Plastico 0,03 0,09
Desechos de jardin 0,14 0,04
Desperdicios de alimentos 0,03 0,10
Madera 0,06 0,06
Otros organicos 0,06 0,05
Aluminio 0,004 0,01
Vidrio 0,05 0,08
Otros inorganicos 0,03 0,06
Total 1,00

Nota: Todos los valores de la media y la desviacidn son calculos estimados en datos de campo

recolectados durante periodos de muestreo semanales en diversas localidades de Estados Unidos.

Fuente:(ASTM D5231-92, 2016).

Tabla 2

Valores de t estadistica (t*) como una funcion del nimero de muestras e intervalo de confianza.

NUmero de muestras (n) 90% 95%
2 6,314 12,706
3 2,920 4,303
4 2,353 3,182
5 2,132 2,776
6 2,015 2,571
7 1,943 2,447
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
36
41
46
51
61
71
81
91
101
121
141
161
189

1,895
1,860
1,833
1,812
1,796
1,782
1,771
1,761
1,753
1,746
1,740
1,734
1,729
1,725
1,721
1,717
1,714
1,711
1,708
1,706
1,703
1,701
1,699
1,697
1,690
1,684
1,679
1,676
1,671
1,667
1,664
1,662
1,660
1,658
1,656
1,654
1,653

2,365
2,306
2,262
2,228
2,201
2,179
2,160
2,145
2,131
2,120
2,110
2,101
2,093
2,086
2,080
2,074
2,069
2,064
2,060
2,056
2,052
2,048
2,045
2,042
2,030
2,021
2,014
2,009
2,000
1,994
1,990
1,987
1,984
1,980
1,977
1,975
1,973
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201 1,653 1,972
oo 1,645 1,960

Fuente: (ASTM D5231- 92, 2016)

El nimero de muestras, para este estudio se determiné tomando como pardmetros de
referencia los valores estadisticos de la mediay la desviacion estandar del subcomponente de restos
de comida (Organicos), constituye el mas representativo, tomando como referencia la norma

ASTM D5231-92. El periodo de muestreo fue de 6 dias.

La precision de la muestra se determiné como e = 10% y el intervalo de confianza de 95%.
La norma ASTM 5231-92 indica realizar un segundo calculo, este segundo valor conocido como
n’ no debe diferir en mas de un 10% al primer valor calculado conocido como n. Se escoge el valor

mas alto como el niUmero de muestras a tomar para nuestro estudio.

Determinacion de la generacion per capita

Una vez calculado el nUmero de muestra representativa, se procede a esperar al camion
recolector proveniente de la zona urbana del canton Guano en la celda emergente de Valparaiso.
Las muestras fueron tomadas por 6 dias, comenzando el dia lunes, martes, miércoles, jueves,

viernes y el dia domingo.

Los materiales y equipos empleados fueron: Balanza mecanica capacidad de hasta 20 kg
previamente calibrada, guantes, marcadores, estilete, mandil, mascarilla, recipiente plastico de
0,020 m3, escoba, pala y ficha de muestreo, los cuales fueron necesarios para recolectar la

informacion.
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Una vez recogido las muestras se procede a pesar diariamente cada funda de RSU y se

registré los datos en la tabla 3.

Tabla 3

Tabla para el registro de datos

Peso de los RSU kg/dia — Cabecera Cantonal Guano

N° N° Lunes |Martes [Miércoles| Jueves [Viernes |Domingo Total, kg

Muestras|Habitantes | fecha fecha fecha fecha fecha fecha

1

2

n

Total residuos

Total Personas

Generacion
percapita kg/hab dia




Para el calculo de la generacion per capita diaria promedio se procedio a partir de la

ecuacion 2 de (CEPIS/OPS, 2005).

Ecuacion 2.Generacion Per cépita diaria

Donde:

Gpc: Generacion per capita diaria de residuos

WHt: Peso total de residuos

Nt: NUmero de personas por vivienda

Para determinar la generacion total diaria de residuos se aplicé la siguiente ecuacién

(CEPIS/OPS, 2005).

Generacibén total diaria de residuos = gpc * Nt(

)

diaria

Ecuacion 3.Generacion total

Donde:

GPC: Generacion per capita

Nt: Namero de habitantes del lugar de estudio
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Determinacion fisica de los RSU

Para determinar la composicion fisica de los residuos sélidos urbanos, se emple6 el método
de cuarteo de (CEPIS/OPS, 2005), la misma que indica que la constitucion fisica consiste en tomar
la muestra de un dia, colocar los residuos en una zona libre de tierra es decir sobre una &rea
pavimentada o sobre un plastico, luego homogenizar las muestras y seguidamente formar cuatro
partes y escoja las partes opuestas para formar un nuevo conjunto de RSU mas pequefio, vuelva a
mezclar y repita el proceso de dividir en cuatro partes y escoja dos partes opuestas. Este proceso
se realiza hasta obtener una muestra de 50 kg de residuos 0 menor a este. En la ilustracion 2 se

esquematiza el método del cuarteo.

llustracién 2

Método de cuarteo

Fuente: (CEPIS/OPS, 2005)

Del ultimo montén de residuos se clasificd de acuerdo con la norma ASTM 5231-92. En
la tabla 4 se describe los residuos solidos tomados en cuenta para la composicion fisica para la

cabecera cantonal del cantdon Guano.
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Tabla 4

Descripcion de categorias de componentes de residuos

Categoria

Descripcion

Papel y carton
Plastico
Tetrapak

Residuos de jardin

Residuos de comida

Madera

Otros organicos/ Combustibles
Ferrosos

Aluminio

Vidrio
Peligrosos

Rechazos

Otros inorganicos/ No combustibles

Otros

Papel de oficina, papel de computadora,
revistas, papel satinado, papel encerado, papel
periddico y carton.

Todos los plasticos

Envases de jugos, leche.

Ramas de desechos de jardin, hojas, hierba y
otros materiales vegetales

Todos los residuos de comida a excepcion de
huesos

Productos de madera, pallets, muebles
Textiles, caucho, cuero y otros materiales
incinerables

Hierro, acero, latas y latas bimetélicas
Aluminio, latas de aluminio y ldminas de
aluminio

Todos los vidrios

Pilas, baterias, medicamentos, jeringuillas
Papel higiénico, pafales, toallas sanitarias
Roca, arena, tierra, cerdmica, yeso, metales no
ferrosos que no sean de aluminio, metales

(cobre, laton, etc.) y huesos.

Fuente: (ASTM D5231- 92, 2016)

Luego de la clasificacion de los componentes se dispone en recipientes pequefios y se pesa

cada componente y por diferencia de peso se obtuvo el peso de cada uno de los componentes. Para
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el calculo del porcentaje de cada componente se debe tener en cuenta el peso total de la muestra

y el peso de cada uno de los componentes, se aplico la ecuacion 4 (CEPIS/OPS, 2005).

PS ol 100
= — %
Gt

Ecuacion 4. Célculo de porcentaje
Donde:
PS: Porcentaje del componente considerado
G1: Peso del componente considerado (kg)
Gt = Peso total de la muestra
Determinacion de la Densidad

Para el calculo de la densidad de los residuos sélidos se necesitd de un recipiente plastico
de 0,020 m®, el mismo sirvio para determinar el volumen de los residuos solidos. Luego se llend
hasta el margen del recipiente con residuos sélidos homogenizados de las partes eliminadas del
primer cuarteo, evitando no presionar los residuos, con la finalidad de no alterar la densidad que
se pretende determinar. Para hallar el peso neto de los RSU, se pesa el recipiente con los residuos
y se resta el valor de la tara del recipiente. Para determinar la densidad se aplicé la ecuacion 5 de

(CEPIS/OPS, 2005).
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_ W(kg)
vV (md)

Ecuacién 5. Densidad
En donde:
S: Densidad
W: Peso de los residuos sélidos
V: Volumen
Identificar el modelo de recoleccion de residuos solidos

Para el identificar del modelo actual de recoleccion de los residuos sélidos generados
en el canton Guano, se hizo un recorrido por las rutas de recoleccién con el personal encargado
de esta actividad, durante una semana, tanto en las rutas en la cabecera cantonal como en la
zona rural. Para la evaluar el sistema de recoleccion, se baso con base en datos de recorridos
reales, para ello, se emple6 la aplicacion Android OsmAnNd, la misma que sirve para marcar

las rutas, la hora de inicio, distancia recorrida y la velocidad promedio del camidn recolector.

Luego con los datos registrados se utilizo el software ArcGIS Desktop, en el mismo se
realizd6 un mapeo de las rutas de recoleccion de residuos solidos. Primero, fue necesario
convertir los datos GPX (GPS Exchange Format) a elementos geograficos en este caso lineas,
que permite realizar un analisis de la distancia recorrida, tiempo y cobertura de las rutas de

recoleccion de los RSU, en la zona urbana del canton Guano.
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Examinar el modelo de disposicion final de residuos solidos

Para analizar el modelo de disposicién final de los residuos sélidos, se utilizo la
observacion directa. De igual manera, se hizo un recorrido con los operadores del camion
recolector utilizando la aplicacion Android OsmAnd para marcar la ruta de disposicion final,
la distancia entre la zona urbana y el area de disposicién final y el tiempo recorrido hacia la
zona de disposicion final. Esta informacion sera plasmada al software ArcGIS Desktop.
Ademas, en el sitio de disposicion final se analizd la frecuencia de llegada del camién
recolector, el peso diario de residuos que ingresan al sitio y el tiempo de operacion del area de
disposicion final, esta informacién fue tomada mediante entrevista a realizar a los técnicos de
la Direccion de Gestibn Ambiental y Riesgo del Gobierno Autonomo Descentralizado del

canton Guano.

CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Andlisis de informacién primaria y secundaria del modelo de gestion de residuos sélidos del

canton Guano

Cabe indicar que la informacién secundaria proporcionada por el departamento de
Direccion Ambiental y Riesgo del GAD Guano es del afio 2014, cuya informacion es detallada a

continuacion.

Localizacion del cantdon Guano

El cantdn Guano se encuentra en la zona de la sierra ecuatoriana, en la provincia de
Chimborazo, en las coordenadas 1° 36" 16" latitud Sur y 78° 33' 46" de longitud oeste, el canton

tiene una superficie de 45 9720 Ha, con un total de 164 asentamientos humanos. Los limites son:
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Norte: Provincia de Tungurahua

Sur: Canton Riobamba y la quebrada Las Abras

Este: Rio Chambo y cantén Penipe

Oeste: Provincia de Bolivar y canton Riobamba

llustracién 3
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El cantén Guano estd conformado por 11 parroquias, de las cuales 2 son parroquias urbanas

y 9 rurales.
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Tabla 5

Parroquias Urbanas y rurales del cantén Guano

Parroquias urbanas Parroquias rurales

La Matriz Valparaiso

El Rosario Santa Fe de Galan
Guanando

San Jose de Chazo

San Isidro de Patulu

San Gerardo de Pacaicaguan
San Andrés

Ilapo

La Providencia

Fuente: (PDOT Guano, 2019)

Uso y ocupacion del suelo urbano

Con respecto al uso del suelo en la zona urbana, la poblacion tiende a dar un enfoque
multifuncional a sus predios. Desde actividades comerciales, turisticas, artesanales, residenciales

y lotes con actividades agricolas.

Poblacién del Cantén Guano

El censo realizado por el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos INEC (2022) , el
canton Guano cuenta con 48 327 habitantes, el 52,8% representa a la poblacion de mujeres y
el 47,2% representa a la poblacion de hombres. Las parroquias urbanas La Matriz y El Rosario,
se concentra 22 764 habitantes que representa el 47,11% de la poblacion del canton Guano,

con una tasa de crecimiento poblacional anual del periodo censal 2001-2010 de 1,28%.
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La parroquia rural San Andrés es la que presenta una mayor poblacion rural con 13 154
habitantes que representa el 27,22% de la poblacion cantonal. La tasa de crecimiento
poblacional anual para el cantén Guano del periodo censal 2001-2010 segun el INEC es de

1,37%.

La proyeccion de poblacion realizada por la Secretaria Nacional de Planificacion
hecha en base al Censo de poblacién y Vivienda del afio 2010, se estima que para el afio 2023

el cantén Guano alcanzara una poblacién de 49 248 habitantes.

El censo de poblacion y vivienda realizado en 2022 indica que la zona urbana de Guano

tiene 8 935 habitantes, 3 484 viviendas y un promedio de personas por hogar de 3,4.

Tabla 6

Proyeccidn de poblacion por grupos de edad del canton Guano

Afio 2023
Grupos de edad

Hombre Mujer Total

Menores de 1 afio 394 405 799
1 a 4 afios 2105 2041 4146

5 a9 afios 2688 2602 5290

10 a 14 afios 2742 2721 5463
15 a 19 afios 2625 2669 5294
20 a 24 afios 2088 2265 4353
25 a 29 afios 1722 1979 3701
30 a 34 afios 1386 1711 3097
35 a 39 afios 1284 1421 2755
40 a 44 afios 1113 1274 2387
45 a 49 afios 1017 1180 2197
50 a 54 afios 811 957 1768
55 a 59 afios 754 871 1625
60 a 64 afios 718 838 1556
65 a 69 afios 649 823 1472
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70 a 74 afios 534 664 1198

75 a 79 afios 407 514 921
80 y mas 517 709 1226
Total 23554 25694 49248

Fuente: (Secretaria Nacional de Planificacion, 2020).

Gestion de residuos sélidos en el Canton Guano

El manejo integral de los residuos solidos del canton Guano hasta el afio 2014 estaba a
cargo la Comisaria Municipal. A partir de ese afo, las actividades relacionadas al manejo de los
residuos soélidos fueron trasladadas a la Direccion de Gestion Ambiental. Las normas y
procedimientos para el disefio del sistema de desechos solidos, el municipio ha adoptado las
recomendaciones y metodologias desarrolladas por el Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria

y Ambiental (CEPIS-OPS/OMS), dado que no existe una normativa nacional al respecto.

El proceso de gestion integral de los desechos sélidos del canton Guano se compone de las

siguientes fases: generacion, almacenamiento, recoleccion, transporte y disposicion final.

Sistema de almacenamiento

Para el almacenamiento de los residuos generados en los domicilios, la poblacion utiliza
diversas opciones como tachos plasticos, fundas plasticas, cartones entre otros. Siendo los tachos

y fundas plasticas los mas utilizados por la poblacion.

Tabla 7

Tipos de recipientes domiciliares

Recipientes Zona urbana Zona rural Total
Tacho 285 174 459
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Funda 203 470 673

Costal 129 487 616
Carton 61 93 154
Tanque 14 27 51
Otros 5 1 6

Fuente: (GAD Guano, 2014)

Recoleccidn y transporte de residuos sélidos

Para el afio 2014 en el cantdn Guano el servicio de recoleccion de residuos sélidos tenia
una cobertura del 70% en la zona urbana y un 30% en la zona rural. Los equipos de recoleccion y
transporte para ese afio eran : un camion recolector de 13,56 m® y cuenta con una volqueta de 6

m? designada para las parroquias rurales (GAD Guano, 2014).

Tabla 8

Equipo de recoleccion y Transporte

Descripcion Cantidad
Recolector Kenworth 1
Volqueta Chevrolet Kodiak 1

Fuente: (GAD Guano, 2014)

Horarios de recoleccién de residuos sélidos en el cantén Guano

El horario de recoleccion es de 08:00 a 13:00 y de 14:00 a 16:30, por las cinco rutas

dispuestas por el municipio de Guano. Este horario esta comprendido para el sector rural y urbano.
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Tabla9

Horario de recoleccion

Horario de recolecciéon

Ruta Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sébado Domingo
Ruta 1 08:00-16:30 08:00-16:30 08:00-16:30
Ruta 2 08:00-16:30
Ruta 3 08:00-16:30
Ruta 4 08:00-16:30
Ruta 5 08:00-16:30 | 08:00-16:30 | 08:00-16:30 | 08:00-16:30 | 08:00-16:30 | 08:00-16:30

Fuente: (GAD Guano, 2014)

Disposicién Final

El cantdn Guano hasta el afio 2014 contaba con un botadero de basura a cielo abierto,
estuvo en funcionamiento durante 40 afios. Este botadero ocupa un area de 29 839,07 m?, de los
cuales 5 274,66 m? estan destinados a la disposicion de los residuos. La falta de tratamiento
adecuado de los residuos generaba problemas ambientales y a la salud pablica. Por ejemplo, los
residuos de clinicas, centros de salud y farmacias no recibian una separacion adecuada, exponiendo
peligros a la salud de los recolectores. Ademas, de tratarse de un botadero de basura a cielo abierto,
no existia medidas técnicas para el control de lixiviados, gases, olores, la cobertura diaria y el

control de vectores (GAD Guano, 2014).

Debido a esta problematica con relacién a los botaderos de basura a cielo abierto a nivel
nacional, el Ministerio del Ambiente en el afio 2012 mediante la reforma al Texto Unificado de
Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente del libro VI, Anexo 6 “Proceso de cierre
técnico y saneamiento de botaderos de los desechos solidos”, emprendié realizar el control y

seguimiento mediante notificaciones a los GADs para la aprobacion de planes de cierre técnico y
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clausura de botaderos a cielo abierto, hasta el afio 2017. En el canton Guano el cierre y clausura

del botadero a cielo abierto se dio en el afio 2014.

Actualmente los residuos sélidos generados por el cantén Guano son dispuestos en una de
las tres celdas de emergentes localizada en la parroquia rural de Valparaiso, misma que empez0 a
operar en agosto de 2014, este lugar de disposicion final es temporal, ya que el objetivo del
municipio es la construccion de un relleno sanitario. Sin embargo, el Plan de Ordenamiento
Territorial de Valparaiso, indicaba que la celda emergente no cumple con las normas técnicas
estipuladas en el Texto Unificado De Legislacién del Ambiente. La celda recibe diariamente 8

toneladas de residuos solidos (PDOT Valparaiso, 2020).

Tabla 10

Coordenadas del sitio de disposicion final

Coordenadas X Y
Botadero a cielo abierto 763007,000 9821533,000
Celda emergente 767872,620 9825268,301

En la ilustracion 4, se puede observar los sitios de disposicion final, en donde el botadero

a cielo abierto con la ciudad de Guano esta a una distancia de 1,054 km, el cual esta clausurado.
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llustracion 4

Mapa de Sitio de Disposicion Final
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Situacion Actual del manejo de Residuos solidos

Calculo de la muestra

Para determinar el niUmero de muestras se empled la ecuacion 1, para una precision de e =

10% y el intervalo de confianza de 95% y como componente base “restos de comida”.
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Entonces:
n=(tx*5axx?
Componente base: Restos de comida
s=0,03 (Tabla 1)
x =0,10 (Tabla 1)
e=0,10
* = 00=1,960 (Tabla 2)
Aplicando la ecuacion 1:
n=(t*5%exx)?
n= (1960« *%/y 10, 0100
n =35
Se vuelve a hacer un nuevo célculo, parat =35

t=n =35 (Tabla 2)

, 0,03
n = (2,0324 * /0’10 * 0’10)2

Por lo tanto, para nuestro caso de estudio las muestras fueron de 40 en total.
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Residuos solidos urbanos diarios producidos en la cabecera cantonal del cantén Guano

A continuacion, se presenta los resultados obtenidos sobre la generacidn per capita de

residuos sélidos en la ciudad de Guano.

En cuanto a la produccion de residuos solidos en la cabecera cantonal del canton Guano es
de 0,926 kg/hab/dia. De forma detallada, el lunes se genera aproximadamente 0,94 kg/hab/dia,
martes 1,21 kg/hab/dia, miércoles 0,91kg/hab/dia, jueves 0,83 kg/hab/dia, viernes 1,02 kg/hab/dia

y el domingo 0,65 kg/hab/dia, como se observa en la ilustracion 5.

llustracién 5

Generacion per capita de RSU en la cabecera cantonal de Guano
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En la ilustracidn 5 se aprecia que hay una mayor generacién de residuos los martes. Este
incremento puede estar relacionado a la actividad en el mercado de la ciudad de Guano ya que ese

dia es cuando el camion de recoleccion se encarga de recoger los RSU generados en dicho
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mercado. La cantidad de residuos sélidos generados en la cabecera cantonal es de

aproximadamente de 8,3 ton/dia, 249 ton/mes y 3 030 ton/afio.

Se puede observar que el valor de generacién per capita en la ciudad de Guano ha
aumentado en un valor muy considerable de 0,926 kg/hab/dia, pues vale mencionar que el estudio
realizado por el GADM Guano en el afio 2014 es de 0,487 kg/hab/dia. Segun el INEC (2021) a
nivel nacional en el sector urbano se produce un promedio de 0,90 kg de residuos urbanos por dia,
entonces podemos indicar que el valor per capita de residuos sélidos generados en la ciudad de

Guano esta dentro de ese rango.

Composicidn fisica de residuos sélidos

La composicion fisica total de los residuos solidos urbanos se detalla a continuacion en la

tabla 11, valores obtenidos durante los dias de muestreo.

Tabla 11

Valores totales de la composicién fisica de RSU

Componentes Peso (kg) Composicion porcentual de RSU (%)
Papel y Cartdn 10,21 5,39

Pléstico 30,32 16,00

Tetrapak 2,53 1,34

Organicos 103,96 54,86

Vidrio 1,57 0,83

Ferrosos 3,95 2,08

Otros organicos/ Combustibles 7,4 3,90
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Rechazos 17,6 9,29

Peligrosos 4,43 2,34
Madera 0,33 0,17
Aluminio 0,25 0,13
Poda de jardin 3,63 1,92
Otros inorganicos 3,33 1,76
Total 189,51 100,00

En la ilustracion 6 se puede observar los valores porcentuales obtenidos en la cabecera
cantonal del canton Guano. La composicion fisica de los residuos indica que existe mayor
generacion de materia organica con un 54,85%, seguido de plastico con un 16%, rechazos 9,29%,
papel y carton 5,39%, otros organicos/combustibles 3,90%, peligrosos 2,34%, ferrosos 2,08%,
poda de jardin 1,92%, otros inorganicos 1,76%, Tetrapak 1,34% y los menos representativos son

el vidrio con un 0,83%, madera 0,17% y aluminio con 0,13%.
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llustracién 6

Composicidn fisica de RSU

Composicion porcentual de RSU
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El 54,86% de generacion de materia organica esta relacionada a las actividades domeésticas,
actividades del mercado de la ciudad y preparacién de comidas en los restaurantes, cabe indicar
que hay viviendas de la ciudad de Guano que utiliza los residuos organicos como alimento para la
crianza de animales o como abono para sus terrenos. Debido a esta practica, el valor de materia
organica que llega a la celda de Valparaiso no refleja un valor real de este componente (Carrera,
2022). Segun el informe presentado por la Direccion de Ambiente y Riesgo (2014), la ciudad de

Guano genera un 54,88% de materia organica, lo que indica que este valor no ha variado.

Como material reciclable esta el plastico con un 16% es uno de los componentes

inorganicos que mayor se genera en la ciudad de Guano, esto es debido a los habitos y formas de
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consumo de sus habitantes, ya que es empleado para un solo uso (Portilla, 2022). La separacion y
reciclaje de plastico, papel y carton y material ferroso se realiza en la celda emergente por un grupo
de 9 personas particulares que cuentan con el permiso del municipio, pero que esta al momento no
tienen un vinculo laboral con esta institucion, por lo tanto, no tienen un apoyo en infraestructura y

recursos de proteccion personal.

Cabe mencionar que, el sitio de disposicion final de Valparaiso cuenta con un area
designada para la disposicion final de residuos peligrosos provenientes de centros de atencion
médica, sin embargo, se puede evidenciar que un 2,34% de residuo peligroso llega a la celda
destinada para residuos solidos urbanos. Esto representa un riesgo para los sefiores encargados del
reciclaje, ya que se han encontrado jeringuillas y medicamentos en las muestras tomadas para el

estudio.

Los resultados obtenidos en este estudio presentan diferencias frente al ultimo informe de
caracterizacion realizados en el afio 2014 por parte del GADM del canton Guano principalmente
en cuanto a la composicidn de pléastico el cual es de 9,12%, mientras que para el afio 2023 es de

16% siendo un aumento considerable en la generacion de plastico.

Densidad de los residuos solidos

Los valores diarios de densidad se presentan en la siguiente tabla 12, en donde la densidad

total de RSU para la ciudad de Guano es de 231,86 kg/m?®.
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Tabla 12

Densidad diaria de RSU

_ ) ~ Densidad
Peso RSU Capacidad del Densidad diaria

Dias o o Total
diario (kg) Recipiente m3 kg/m3

kg/m3
Lunes 35,9 0,16 224,38
Martes 45,79 0,16 286,19
Ciudad Miércoles 37,87 0,16 236,69

231,86
Guano Jueves 28,44 0,16 177,75
Viernes 37,03 0,16 231,44
Domingo 37,56 0,16 234,75

Segun en la ilustracion 7 se observa que la densidad correspondiente para el dia lunes es

de 224,38 kg/m3, martes 286,19 kg/m*, miércoles 236,69 kg/m, jueves 177,75 kg/m?, viernes

231,44 kg/m®y domingo de 234,75 kg/m?®.
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llustraciéon 7

Densidad diaria de RSU en la cabecera cantonal del canton Guano
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El valor de densidad de residuos sélidos obtenidos en la presente investigacion es de 231,86
kg/m?3, se comparan con el valor obtenido por la Direccion de Ambiente y Riesgo del GAD Guano
(2014), que es de 230,41 kg/m?, son valores que no tienen una diferencia significativa, es decir se

mantienen constantes.

La densidad promedio para residuos slidos urbanos puede variar de 150 a 250 kg/m?® (Séez
& Urdaneta, 2014), se observa que los valores obtenidos en este estudio estan en el rango antes
mencionado, esto es debido a un mayor porcentaje de generacion de materia organica en la ciudad
de Guano. Sin embargo, este valor puede cambiar del contenido de la materia organica, el grado

de humedad, temporada y habitos de consumo de la poblacion (CEPIS/OPS, 2005).

Identificar el modelo de recoleccion de residuos sélidos

Durante la etapa de recoleccidn y transporte son usados recursos propios del municipio. La

recogiday transporte de los residuos sélidos urbanos en la cabecera cantonal es de lunes a domingo
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a excepcion del sdbado, en un horario de 8:00 a 16: 00 horas, mientras que para la zona rural es de
lunes a viernes de 8:00 a 16:00 horas. Para garantizar un mejor cumplimento de esta fase el
municipio cuenta con 2 camiones Kenworth de carga trasera, con capacidad de 12 toneladas. Uno
de estos vehiculos esta designado para la zona urbana. El segundo esta designado para la zona
rural. Adicionalmente, se cuenta con una volqueta destinada para las comunidades rurales. Se
emplea un equipo 10 personas, conformado por 3 choferes responsables de operar los vehiculos,

y 7 obreros encargados de recoger los residuos sélidos a lo largo del proceso.

Tabla 13

Equipo de recoleccion y Transporte actual

Descripcion Cantidad N° Personal
Recolector Kenworth 2 6
Volqueta Chevrolet Kodiak 1 4

Modelo de recoleccién en la cabecera cantonal del canton Guano

La recoleccion de RSU no es diferenciada, el punto de partida es el en el garaje del
municipio de Guano y una vez que el vehiculo es llenado de RSU se traslada a la celda emergente
de Valparaiso, la disposicion de residuos solidos a la celda es de dos veces por dia. La frecuencia

de recoleccién de los residuos sélidos en la ciudad de Guano es diaria.

El modelo de recoleccién en el canton Guano es de recoleccion mixta, es decir combina la
recoleccion de acera, de esquina y de contenedores. En la zona urbana solo existe la recoleccion
de acera, no hay presencia de contenedores para el almacenamiento temporal de residuos sélidos.

Este metodo de recoleccion es muy utilizado en el pais, tiene una alta eficiencia en la recoleccion
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de los residuos solidos y fomenta la separacion en la fuente. Sin embargo, genera altos costos de

operacion relacionado en términos de mano de obra, vehiculos, tiempo y en zonas con viviendas

dispersas como en areas rurales puede resultar ineficiente este tipo de modelo de recoleccion (Diaz

et al., 2006).

Rutas de recoleccion

En la ilustracion 8 se observa las rutas de recoleccion estan predefinas por el municipio, el

vehiculo realiza la recoleccion de lunes a domingo a excepcién del sdbado. La cobertura de

recoleccion es de aproximadamente de 86% Yy una distancia promedio de 32,972 km y a una

velocidad promedio de 7,7 km/h. Comparando el porcentaje de cobertura a nivel nacional que

segun el censo realizado en 2022 indica que es de 88,7%.

Tabla 14

Horario de recoleccion actual de RSU

Distancia )
) i . . Velocidad
Vehiculo Dia Horario promedio ]
] promedio
recorrida
Lunes 8HO00-16H00
Martes 8H00-16H00
Miércoles 8H00-16H00
] 32,972 km 7,7 km/h
Camion Jueves 8HO00-16H00
Kenworth Viernes 8HO00-16H00
Domingo 8HO00-16H00
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llustracién 8

Mapa de rutas de recoleccion de RSU
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Las viviendas con acceso al servicio de recoleccién de basura para el afio 2022 es 82% en

la parte urbana de Guano en la tabla 15 se observa el aumento del acceso al servicio de recoleccién

de RSU entre el afio 2001, 2010 y 2022.
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Tabla 15

Viviendas con acceso al servicio de recoleccion de RSU en la ciudad de Guano

Indicador Afo 2001 Afio 2010 Afo 2022
Viviendas con acceso al
servicio de recoleccién 33,2% 49,8% 82%
de basura

Fuente: (INEC, 2022)

Examinar el modelo de disposicion final de residuos solidos

La disposicion final de residuos solidos urbanos que posee el cantén Guano es mediante
celda emergente ubicada en la parroquia rural de Valparaiso, en este sitio son dispuestos los
residuos solidos de manera manual y mecanizada provenientes del canton Guano y del canton
Quero. Para la ubicacion y construccion de la celda emergente por parte del municipio del canton
Guano fue siguiendo las condiciones técnicas estipulado en el Texto Unificado de Legislacion
Secundaria del Medio Ambiente (TULSMA) tomando en cuenta aspectos geologicos generales del
sector, un analisis cuantitativo de los riesgos por amenazas naturales y considerando el nivel de

afectacion de la celda hacia la poblacion y ambiente.

Aspectos geologicos generales del sitio de disposicion final

El sitio de disposicion final tiene una pendiente moderada (5-15%), limitada por tres
quebradas de régimen intermitente, al oeste la quebrada Chacon afluente de la quebrada de Chocén
con un desnivel de 60-70 m con respecto a la celda. Hacia el este se encuentran las quebradas
Muelafiag y Macaqui que conforman la quebrada Alacao. El sitio de disposicion final esta a una

altitud de 2955 - 2980 msnm.
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llustraciéon 9

Celda Emergente - Valparaiso
Cantén Guano
ks Y ES £ < 7
o I n n 1 “ \ @
TN N | ® \ e ®
A o A
: - A ® -3 \
| g o [ Al ® 3 ®
A f e k& ) o\e ® & e ¢\,
7 = \ e A\® ) g @
I p * I\ g@ ¥ S/
"1 g I” (JRAT ) \ . &/ ® 3
: 4 @ Valparaiso ® 3f
9 ~ Qe e \ | {
o /o b \ [ PN X )
‘Cema Emergente de Vaiparaisa | L L ) ® .
= \, LAW J @
i - 3 % 3 o g AV ~ ®
L \ ® ’ 3
Leyenda g ) % .
9 / (!
g s co .S
I celda emergente " FIEEC Y
Q) ) |
, -
Valparaiso 8\ S
E \&
o &
®  Viviendas 5
%
Vias
‘\ ] 0, 2® 0.4 . 08 1% 16
Quebradas  ——— Km
Tema: Mapa de ubicacion:
Diagnéstico de la gestion de los Escala: 1/ 10 000 Celda Emergente de Valparaiso
U h T — residuos solidos urbanos en el cantén Guano
nuac CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL Elaborado por: Diego Agila
Sistema de Coordenadas %
) Fecha: 01-08-2023 Fuente: Instituto Gegrafico Militar
WGS-84 / Proyeccion UTM-17S

El estudio realizado por el GAD de Guano indica que el lugar de disposicién final para los
residuos sélidos es adecuado desde una perspectiva geoldgica. Este analisis revela que el suelo
tiene un bajo grado de expansividad, es un suelo semipermeable, no existe evidencia de nivel

freatico, no presenta fallas geoldgicas y el material de la zona cumple con las especificaciones
establecidas por la OPS, es decir no es agresivo a los materiales de construccion, lo que hace apto
para uso como material de recubrimiento en la celda emergente. Aunque el suelo superficial es

propenso a la erosion hidrica y edlica, derrumbes y a la degradacion por actividades humanas

(GAD Guano, 2014).
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Infraestructura

Luego de realizar una visita de campo a la celda emergente se puede contrastar que el
sistema de gestidn de residuos sélidos del canton Guano no tiene la fase de transferencia pues vale
indicar que la distancia que existe entre la ciudad de Guano y el area de disposicion final es de
6,50 km por lo tanto no es necesario contar con una estacion de transferencia para optimizar el
costo de transporte de RSU hacia el sitio de disposicion final. No existe una bascula de pesaje en
la entrada, siendo un instrumento necesario para llevar un registro de la cantidad de RSU que

ingresa a la celda.

La tasa de aprovechamiento de los residuos solidos en el sitio de disposicion final es nula
por parte del municipio. Quienes lo realizan son personas ajenas a la institucion que atraviesan
dificultades econémicas que buscan en estos lugares medios de subsistencia a traves de la venta
de pléstico y cartdn, componentes que en mayor porcentaje separan y recopilan para su posterior

comercializacion (Baptista et al., 2014).

Para la disposicion definitiva de los RSU existe tres celdas dos de ellas Ilegaron a completar
su vida til y la tercera esta en funcionamiento, el &rea total de las tres celdas destinadas a recibir
los residuos es de aproximadamente de 10 663 m?. Ademas, cuenta con un area de aproximado de
1 038 m? asignada para residuos provenientes de centros de atencion médica. Y un area de 217 m?
para los lixiviados generados por la degradacion de la materia organica biodegradable, en la
ilustracion 10, cabe indicar que el sistema de almacenamiento de lixiviados tiene una cubierta para
evitar el ingreso de agua lluvia. Las tres celdas cuentan con cunetas perimetrales para recolectar el
agua de escorrentia y evitar que ingresen a la celda y genere mayor cantidad de lixiviados, pero es

necesario llevar un mantenimiento de estas.
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llustracion 10

Mapa del sitio de disposicion final
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Geomembrana

La geomembrana dispuesta en la celda presenta ciertas fisuras ocasionadas por los
camiones recolectores al momento de la descarga de los residuos sélidos o por los equipos
encargado del recubrimiento y compactacion, como se observa en la ilustracion 11, este problema
viene dandose desde hace 4 afos atras, en donde la poblacion de Valparaiso se pronunciaba que el

GADM Guano no garantizaba un correcto uso de la celda emergente.
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llustracion 11

Fisuras en la Geomembrana

Chimeneas

Las chimeneas presentan problemas relacionados con la extraccion y liberacién controlada
del biogés, ya que las dos celdas que han llegado al final de su vida dtil tienen sus chimeneas
obstruidas con tierra o residuos sélidos. Esto puede significar un peligro de explosion o incendio
en la celda por la acumulacion del biogas que contiene compuestos volatiles. Sin embargo, la celda

que actualmente esta en funcionamiento cuenta con chimeneas en buen estado.
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llustracion 12

Chimeneas cubiertas con tierra y residuos sélidos

El material utilizado para cubrir los residuos solidos urbanos es la tierra resultante de la

excavacion, esta actividad no se realiza a diario, para la distribucién y compactacion de los

residuos lo hacen con un tractor de orugas dos dias a la semana, los lunes y viernes.

Registro de Llegada de Camiones a la celda

La frecuencia de llegada de camiones con residuos sélidos a la celda varia a lo largo de la
semana. Se registra un promedio de llegada de alrededor de 3 veces por dia. Los dias de mayor
actividad son los lunes, martes, jueves y viernes, cuando se observa un mayor nimero de camiones

descargando residuos solidos.

Cabe mencionar que la volqueta encargada de la recoleccion de los residuos sélidos de las
comunidades rurales realiza dos descargas por dia, los jueves y viernes. En comparacion, con el
camion Kenworth, encargado de la recoleccion de los RSU en la parte urbana, realiza dos

descargas diarias los lunes, martes y viernes.
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Por ultimo, el camién Kenworth que se encarga de recoger los residuos solidos de la zona
rural realiza Gnicamente una descarga por dia a lo largo de la semana. Ademas, que la celda
emergente de Valparaiso también recibe residuos generados en el cantén Quero, los cuales llegan

los lunes y jueves, con una descarga por dia.

Tabla 16

Namero de descargas de RSU

Dias Frecuencia de llegada/dia

Lunes
Martes
Miércoles
Jueves

Viernes

R A B WO WO B>

Domingo

CAPITUO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

A partir del anélisis de informacion primaria se identificé el crecimiento de la poblacion
del cantén Guano, actualmente es de 49 248 habitantes y para la cabecera cantonal del canton
Guano es de 8 935 habitantes. En cuanto al modelo de gestion de residuos sélidos para el cantén
Guano estd estructurado en 5 fases: generacién, almacenamiento, recoleccién, transporte y
disposicion final. Mediante el levantamiento de informacion primaria se pudo constatar que no

existe un sistema de contenerizacion en la cabecera cantonal del canton Guano. Ademas, en el afio
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2014 se dio la clausura del botadero de basura a cielo abierto del canton, cumpliendo la normativa

vigente de ese afio.

La generacion per capita para el afio 2023 de la ciudad de Guano es de 0,926 kg/hab/dia,
existiendo una variacion significativa con respecto a la generacion per capita del afio 2014 que fue
de 0,487 kg/hab/dia, con una mayor composicion de materia organica de 54,86%, y el 45,14%
corresponde a residuos inorganicos donde los mas representativos son los plasticos con 16%
seguido de rechazos con un 9,29%. Este crecimiento esta relacionado con el aumento de la

poblacion y los habitos de consumo.

El modelo de recogida de residuos sélidos para la ciudad de Guano es de recoleccién de
acera. Un modelo de recoleccion muy utilizado en el pais pero que tiene sus deficiencias en cuanto
a los costos de operacion. La cobertura de recoleccion para la ciudad de Guano de residuos sélidos
es de 86%. El transporte de residuos especiales o peligrosos lo realizan de forma adecuada, debido

que el traslado lo hacen de manera separada.

Para la disposicion de residuos sélidos se lo realiza en celdas emergentes, el area de
descarga de los residuos solidos estd en una ubicacion optima, pues para el transporte de los
residuos sélidos desde la ciudad de Guano hacia el sitio de disposicion es de 6,50 km, una distancia
que reduce el costo y tiempo de transporte. Cuenta con una celda especifica para la descarga de
residuos especiales y un sistema de almacenamiento de lixiviados. Cuenta con ciertas limitaciones
como la inexistencia de una bascula de pesaje, el no recubrimiento diario de los residuos sélidos y

el no tratamiento de los lixiviados.

En la zona rural el nimero de vehiculos encargados de la recoleccion de RSU son

insuficientes. Debido, a que presentan una volqueta que cumple esta funcion recoleccion, la misma
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que tiene una capacidad limitada para el transporte los residuos sélidos hacia a la celda emergente.
Por lo tanto, el municipio debe satisfacer de un vehiculo Kenworth para las comunidades rurales

para mejorar la eficiencia y cobertura de releccion.

Recomendaciones

El GADM de Guano deberia implementar campafias de educacién ambiental sobre el
manejo de residuos sélidos, enfocados principalmente en la reduccion de la generacion de residuos
solidos, ya que ningun sistema integral de residuos solidos sera eficiente si la cantidad de

generacion de RSU aumenta cada afio.

El GADM de Guano en conjunto con instituciones de educacion superior u organizaciones
no gubernamentales deberian realizar un estudio y disefio de estrategias para la implementacion

de un sistema de reciclaje para el cantén Guano.
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ANEXOS

Recorrido por las rutas de recoleccion
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Caracterizacion de RSU
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Celda Emergente de Valparaiso
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Calculo de la Generacidn per capita

@ —
4EFA
PPC RSU- Guano Urbano
Ne° Ne° Lunes Martes | Miércoles Jueves Viernes | Domingo
Muestras | Habitantes Fecha Fecha Fecha Fecha Fecha Fecha |Totalkg
04-sep |05-sep 06-sep 07-sep 08-sep 10-sep
kg

1 4 3,63 4,65 6,90 3,50 3,75 0,7 22,43 2,60

2 4 2,6 5,60 3,22 6,20 0,50 1,9 18,12 4,32

3 4 1,41 6,30 5,20 1,50 3,25 1,35 17,66 3,35
4 4 1,3 4,50 2,50 6,80 4,77 1,25 19,87 4,45

5 4 1,4 5,80 2,20 0,90 2,05 2 12,35 2,30

6 4 4,35 6,60 3,30 3,70 4,00 157 21,95 1,23

g 4 4,55 2,90 7,00 1,45 8,50 1,15 24,4 5,00

8 4 6,75 5,50 7,60 7,50 2,90 1,5 30,25 6,40

9 4 5 3,20 3,50 2,90 2,76 7,23 17,36 2,70
10 4 2,93 5,80 2,18 3,10 10,85 3,15 24,86 3,50
11 4 2,35 6,00 2,66 4,65 0,55 1,55 16,21 6,70
12 4 6,65 3,20 2,62 7,70 7,00 3,05 27,17 5,70
13 4 3,3 4,60 0,72 0,50 3,60 2,7 12,72 6,80
14 4 8,8 1,00 3,90 1,50 6,60 5 21,8 1,50
15 4 3,8 3,00 0,50 1,00 11,20 0,87 19,5 5,80
16 4 2,5 8,20 3,05 1,20 3,70 3,9 18,65 6,80
17 4 5,5 8,15 4,55 1,30 6,40 1,05 25,9 7,90
18 4 1 1,35 2,65 1,00 7,00 1,85 13 1,60
19 4 9 2,80 2,00 4,00 1,80 2 19,6 4,70
20 4 6,9 10,60 4,64 2,50 3,55 3 28,19 3,50
21 4 5,75 5,00 8,00 3,57 5,15 1 27,47 3,13
22 4 5 2,65 7,55 9,25 2,55 2 27 2,10
23 4 1,25 7,00 2,14 2,30 4,22 3,1 16,91 2,50
24 4 1 3,68 1,95 2,16 4,75 2,15 13,54 3,50
25 4 4,8 6,00 4,60 4,20 4,15 4 23,75 4,50
26 4 0,95 3,50 6,70 1,00 2,45 7,6 14,6 3,70
27 4 1,8 1,60 3,50 3,50 7,00 3,15 17,4 1,60
28 4 1,6 7,11 7,90 5,10 2,00 1 23,71 5,70
29 4 4,3 3,20 3,32 5,65 1,26 7,05 17,73 3,10
30 4 1,95 1,26 2,84 2,05 3,00 4,1 131 3,20
31 4 3,7 9,80 3,15 3,60 6,64 1,3 26,89 5,20
32 4 1.2 3,00 1,38 0,70 5,25 0,85 11,53 6,70
33 4 1,6 4,50 0,45 5,57 2,03 1,9 14,15 1,30
34 4 4,55 3,50 1,85 3,16 5,00 1,1 18,06 1,50
35 4 3 7,00 3,20 1,10 1,00 2,5 15;3 1,60
36 4 5,2 7,70 4,00 1,75 2,50 0,95 21,15 3,60
37 4 1,5 2,50 4,25 4,40 3,45 2,15 16,1 2,70
38 4 4 3,50 0,50 7,80 1,05 6,5 16,85 4,60
39 4 7,74 3,58 3,00 1,75 0,60 1 16,67 4,12
40 4 6,23 7,45 4,02 1,15 4,50 4,2 23,35 1,05

Total residuos 150,84 193,28 145,19 132,66 163,28 104,5 785,25

Total Personas 160| 160,00 160,00 160,00 160,00 160,00 800

Generacidn percapita
ke/hab dia 0,94 1,21 0,91 0,83 1,02 0,65 0,927
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Composicion de RSU

Clasificacion y Cuantificacion De RSU - Guano Urbano
Lunes Martes Miercoles Jueves Viernes Domingo
Componentes
Peso kg % Peso % Peso kg % Peso kg % Peso kg % Peso kg %
Papel y Cartén 3,5 14,21 2,21 4,59 0,75 2,33 0,65 2,25 0,8 2,67 2,3 8,97
Plastico 3,2 12,99 5,75 11,93 4,25 13,18 5,25 18,18 7,75 25,90 412 16,07
Tetrapak 0,5 2,03 0,35 0,73 0,5 1,55 0,54 1,87 0,54 1,80 01 0,39
Organicos 10,5 42,63 304 63,08 17,9 55,50 17,46 60,46 14,5 43,46 13,2 51,48
Vidrio 0,25 1,02 04 0,83 0,2 0,62 0,25 0,87 0,15 0,50 0,32 1,25
Ferrosos 1 4,06 1,85 3,84 0,35 1,09 04 1,39 0,1 0,33 0,25 0,98
Otros organicos/ Combustibles 1,2 4,87 0,45 0,93 21 6,51 1,8 6,23 0,65 2,17 1,2 4,68
Rechazos 3 12,18 4,15 8,61 4 12,40 19 6,58 2,2 7,35 2,35 9,17
Peligrosos 0,35 1,42 0,25 0,52 0,15 0,47 0,18 0,62 2 6,68 15 5,85
Madera 0,33 1,34 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Aluminio 01 04 0 0,00 0 0,00 0,15 0,52 0 0,00 0 0,00
Poda de jardin 04 1,62 1,7 3,53 0 0,00 0 0,00 1,23 4,11 03 1,17
Otros inorganicos 03 1,22 0,68 1,41 2,05 6,36 0,3 1,04 0 0,00 0 0,00
Total 24,63 100,00 43,19 100,00 32,25 100,00 28,88 100,00 29,92 100,00 25,64 100,00
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